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随 着 科学 技术 的 发 展 ,爆炸 力学 这 门 学 科 在 国防 工业 、 国 
民 经 济 建设 中 的 应 用 愈 来 愈 广 泛 ， 如 建筑 结构 .地震 ,人 民 防 
ах ,宇航 工程 国防 工程 及 医疗 等 方面 都 有 着 广泛 的 用 途 。 当 
前 国内 缺 法 爆炸 力学 方面 的 参 券 书 和 教科 书 可 供 高 等 学 校 师 
生 \ 工 程 技 术 人 员 人 参考 ,阅读 ， 本 书 可 以 弥补 以 上 之 不 足 ， 
本 书 较 系 统 地 站 述 了 爆炸 力学 基本 理论 及 工程 实际 的 应 
用 ， 并 结合 长 期 从 事 与 灌 炸 力 学 有 关 的 科研 、 教 学 工作 的 成 
果 ,以 较 新 、 较 多 的 工程 实例 .研究 成 果 和 图 表 盖 明 观 点 ,为 有 
顾 更 多 的 不 同 专业 及 不 同 程度 的 读者 ， 在 阐明 观点 前 亦 简介 
了 坚 诈 力学 的 基本 酸 念 .定理 及 国内 外 发 展 动态 ， 
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第 一 章 爆炸 与 炸药 


爆炸 力学 是 一 门 新 兴 的 交叉 科学 , 它 包 括 流体 力学 、 气 体 
动力 学 基础 、 固体 力学. 物理 力学 和 化 学 反应 动力 学 等 学 科 ， 
它 是 这 些 学 科 之 间 的 边缘 学 科 。 此 外 , 还 涉及 到 电磁 学 .电工 
学 .电子 学 .电子 计算 机 和 控制 论 等 ， 

爆炸 力学 主要 研究 爆炸 现象 发 生 和 发 展 的 规律 ， 爆 炸 的 
各 种 效应 以 及 力学 效应 的 利用、 控制 和 防护 等 。 又 因 爆 雁 波 
和 冲击 波 的 理论 属于 力学 的 又 一 分 支 ,叫做 物理 力学 (或 燃 变 
物理 学 )。 至 于 强 冲击 该 在 固体 介质 (如 圭 , Ел. ету 
传播 则 又 是 一 门 新 学 科 。 它 要 考虑 多 种 颗粒 的 小 虹 体 在 强 冲 
击 波 作用 下 的 行为 ， 即 研究 大 约 10-: 厘米 或 10 埃 范围 的 动 
力学 。 这 是 涉及 到 上 百 万 项 子 集体 的 运动 ， 在 国外 电 “* 亚 微 
草 " 或 “ 准 徽 观 " 的 学 科 ， 用 物理 上 的 术 阔 来 说 ， 叫 做 “ 精 绚 力 
Б” 爆炸 力学 在 国民 经 济 中 ,特别 是 在 国防 建设 中 有 着 重要 
的 作用 。 显而易见 ， 常 规 武 器 和 核武 器 的 研制 ， 各 种 防护 工 
程 、 抗 爆 结 构 的 研究 ， 工 程 爆破 、 爆 炸 加 工 及 焊接 等 方面 都 要 
用 到 爆炸 力学 的 理论 。 正 因为 如 此 ,爆炸 力学 研究 的 进展 , 反 
过 来 又 促进 了 上 述 各 个 方面 的 发 展 . 

由 于 煤 炸 现象 具有 高 温 、 高 压 和 和 群 时 作用 的 特点 ,虽然 爆 
炸 力 学 的 研究 方法 也 是 实 验 和 数学 分 析 相 结合 的 方法 ， 但 它 
各 一 般 的 连续 介质 力学 有 着 蜡 普 的 区 别 ， 其 一 是 在 爆炸 力学 
中 ,载荷 和 介质 是 看 合 在 一 起 县 相互 作用 的 ,只 有 在 爆炸 力学 
问题 最后 解决 时 才能 知道 载 葡 的 大 小 ; 其 二 是 介质 的 物理 数 
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学 模式 的 选取 也 要 由 载 倚 的 强度 来 决定 ， 例 如 固体 在 必 强 度 
载 答 作用 下 可 以 看 作 是 弹性 体 ， 在 中 等 强度 时 到 流体 弹 塑 性 
模式 ， 在 高 强度 时 则 可 看 作为 流体 反之 像 水 这 样 朋 显 的 广 
体 , 在 低 强 度 爆 炸 压 力 的 作用 下 ,又 可 看 作 是 刚体 。 


51-1 ТАЖ YE 


НЕКЕ ТЕЖ КЕ", Ro BNI FRERES RR 
化 的 一 种 过 可。 在 这 个 过 程 中 "系统 "的 内 在 势能 和 急剧 地 转变 
为 动能 .机 破 功 以 及 兴 和 热 的 辐射 (如 系 核 爆炸 ， 则 疝 有 两 种 
射线 的 辐射 各 族 射 性 元 索 的 污染 等 )。 爆炸 作 功 是 系统 内 部 
的 高 压 , 高 温 气 体 的 突然 脱 米 ,对 爆炸 源 局 国 介 质 的 作 功 ， 
此 ,爆炸 也 可 以 说 是 一 种 极为 迅速 (一 般 是 在 几 个 毫 秘 到 几 十 
个 毫 秘 的 时 间 之 内 完成 】 的 物理 或 化 学 的 能 盘 的 释放 过 程 . 
经 有 关 专 洽 指 出 ; 一 个 直径 为 也 的 黄色 炸药 的 药 球 、 球 对 称 
炮 炸 所 人 释放 的 能 量 是 3.52 X 10 x D' 焦耳 ,其 功率 是 4.72 x 
190% х 力 于 瓦 ,所 以 要 达到 百 亿 于 瓦 的 功率 是 不 难 的 ， 这 样 
天 的 芒 率 可 以 做 很 多 难以 做 到 的 事 ， 爆 炸 可 以 产生 极 强 的 脉 
六 电 闹 ,脉冲 磁场 以 及 极 高 的 脉冲 压力 , 币 这 些 都 是 现代 科学 
研究 所 要 求 的 。 这 里 都 育 能 量 转 化 的 问题 ， 而 对 科学 研究 来 
说 ,和 尾 别 要 求 对 转化 过 程 尽 可 能 做 到 精密 控制 ， 

爆炸 的 一 个 最 重要 的 特征 是 在 爆炸 点 局 围 介 质 中 引起 状 
态 的 急剧 突变 ， 例 如 压力 突变 ,密度 .速度 等 状态 参数 也 发 生 
突变 。 向 这 种 状态 参数 和 的 突变 ,特别 是 压力 的 突变 ,是 爆炸 引 

如 土 所 述 ， 燃 炸 是 由 各 种 不 同 的 物理 现象 或 化 学 现象 所 
Әже, АЯЗ ЕРМЕ ТІ, ЖҰҒА) 
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为 如 下 几 类 ， 
、 物 理 爆炸 现象 


我 们 经 常 可 以 昕 到 出 于 违章 操作 而 引起 燕 汽 锅 访 的 煤 
炸 , 造 成 生命 、 财 产 遭 受 损 失 的 事由 。 这 是 由 于 锅炉 里 移 水 过 
速 转变 为 过 热 蒸 总 ,从 而 形成 过 融 的 压力 , 当 建 造 锅炉 的 材料 
(或 接 颖 材料 ) 采 党 不 了 这 种 喜 压 而 破 和 时 ， 就 会 发 生 帘 然 爆 
E. HAERERE RREA, ARE eR RRR 
不 了 这 大 的 压力 而 发 生 爆 炸 ， 这 些 爆 炸 都 称 为 物理 爆炸 ， 又 
如 地 这 内 部 弹性 压 第 能 引起 的 池 光 运动 (地 震 , 火 山 爆 发 等 )， 
也 是 一 种 强烈 的 物理 煤 炸 现象 。 最 太 的 业 钥 能 量 达 105-— 
10° RIE”, Ek 100 万 吨 级 的 核 爆 炸 还 南 厉 害 ， 强 火花 放电 
(风电 和 雷击 ) 识 高 压 电 流通 过 细 金 属 丝 所 引起 的 爆炸 现象 ， 
也 是 一 种 物理 煤 炸 现象 ， 但 此 时 的 能 源 是 电能 。 强 放电 时 能 
Жі 107-109 ЖАН Ж, 使 放电 区 达到 巨大 的 能 量 密 
度 和 数 万 度 的 高 温 , 因 而 导 玫 放电 区 的 空气 压力 急 副 天 高 ,并 
仁 局 围 形成 很 更 的 冲击 流 . 

其 他 如 贤 速 物体 的 磅 撞 СВАЛЕН, КАН АА 
等 ) 也 会 产生 爆炸 。 例如 1908 年 6 月 30 日 在 西伯 利 亚 通 古 
斯 地 区 发 生 了 一 次 奇怪 的 大 爆炸 。 Бн-БХАЯН ДУН 
响 , 通 各 斯 其 区 方圆 90 公里 的 森林 被 彻底 摧毁 ， 在 爆炸 中 心 
出 现 了 一 个 直径 数 蕊 米 的 天 搞 。 但 是 这 次 大 爆 昨 在 科学 上 一 
АЖА, E | 70 多 年 后 的 今天 ， 才 由 美国 的 科学 家 阿 蒙 德 
Ж. ЖАНМЕН se rh + s] Y Ж, НИЕ ЕРУ 
х2 1. РОНЕМ РОМЕ ВИНИ МИБ, X 
| АУА = 10" ЯЯ. 
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如 水 的 吗 然 汽化 等 所 引起 的 炮 炸 ， 以 及 高 速 离子 束 《 强 濑 并 
Я.Н ТР Е, EA TENERTE, ЈЕТРЕ ВЕБ КЕ, 
HAISEE ЕЕ F ЕНІ. 

НЕЕ ЕВИ Зе НУРЕ ЛЫ ЕН ЖАНҒА EN 3E4E, riu 
物质 本 身 的 分 于 组 成 ,在 爆炸 前 后 并 来 改变 ， 


二 、 人 化 学 爆炸 现象 


1982 年 10 月 18 日 法 国 东 部 城市 梅 葡 一 家 -麦芽 广 的 粮 
食 仓 库 发 生 了 大 爆炸 , 7 座 巨 大 而 坚固 的 立 式 钢筋 混凝土 粮 
GA 4 ық, ВЕНН ТАНЫ ЕЕЕ, ЖОЛ 
ЕЛЕ 8 人 死亡 ,1 人 重伤 , 3 人 内 踪 。， 捉 后 经 调查 证 实 ， 这 
次 事故 的 徘 鬼 祸首 是 粮食 粉 竺 爆炸 是 由 粮食 粉尘 所 引起 
的 。 根据 测算 与 试验 证 实 ， 每 立方 畦 米 空气 中 舍 0.3 毫升 粉 
Жы, 一 过 火星、 火苗 或 其 他 热源 ， 就 会 由 燃烧 而 引起 爆炸 . 
又 据 报 道 美 国 在 近 20 年 来 发 生 了 400 多 起 粮食 粉尘 爆炸 事 
к, Ж 200 多 人 死亡 和 数 千 万 美元 的 损失 。 粉 侍 爆 炸 是 化 
= kë ET ЗЫ НУ, АЛЕ АСТЫ JS S tE, Не. C Ea 3 
的 爆炸 都 属于 化 学 爆炸 现象 ， 

最 普通 和 典型 的 化 学 爆炸 是 炸药 爆 熔 ， 炸 药 灌 炸 进 行 的 
速度 高 达 每 秘 数 于 米 到 1 万 米 之 间 . 所 形成 的 温度 约 3000 一 
5000C инна pa тн енін аны 
介质 作 功 。 


=n 核 т FE 


核 爆 炸 的 能 源 是 裂变 《Uz2 的 裂变 ,如 原子 弹 的 爆炸 ) 或 


а 4 в 
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3 BERETO Ж.Ж, A RRE UA RNR 
能 量 ， 核 爆炸 反应 所 释放 出 的 能 量 比 普通 炸药 爆炸 放出 的 化 
学 能 要 大 许多 倍 ， 核 爆炸 时 可 形成 数 百 万 到 数 千 万 度 的 高 
温 ， 在 各 炸 中 心 区 造成 数 百 万 到 几 千 万 大 气压 的 高 压 ， 同 时 
还 有 很 强 的 光 和 热 的 辐射 以 及 各 种 放射 性 粒子 的 贯穿 辐射 。 
因此 比 炸 药 爆炸 具有 大 得 多 的 破坏 力 ，。 核 爆炸 的 能 量 约 相当 
于 数 万 吨 到 数 千 万 吨 TNT 炸药 爆炸 的 能 量 . 

第 二 次 世界 大 战 结束 前 ,美国 在 日 本 广岛 ,长 崎 所 投 的 两 
颗 原 子弹 ， 能 量 都 仅 有 2 万 吨 级 。 是 目前 战略 核武 器 中 最 小 

Р 的 。 但 这 两 个 原子 弹 所 造成 的 人 员 伤 亡 都 达 儿 十 万 人 。 并 把 
广岛 \ 长 崎 这 两 个 城市 基 木 挫 蜗 ,至 今 还 使 人 们 谈 虎 色 变 。 所 
以 数 千 万 吨 级 的 氨 弹 ， 其 破坏 力 是 可 想 而 知 了 。 可 是 在 宇宙 
空间 有 更 大 的 爆炸 现象 ,如 1979 年 3 H 5 RZZkH Z rh Fi 
位 置 上 运行 的 9 里 人 造 卫 星 ， 同 时 记录 了 在 遥远 空间 发 生 的 
一 次 大 爆 媳 的 丙种 射线 ( 徊 玛 射线 ) ,科学 家 们 认为 “这 是 有 史 
以 来 人 们 所 见 到 的 一 次 最 剧烈 的 煤 炸 ， 其 亮度 至 少 比 脉冲 星 
释放 的 能 量 大 100 万 倍 ”( 脉 冲 星 是 年 轻 的 旋转 的 中 子 时 ， 它 
们 在 字 宙 中 属于 具有 最 强大 能 源 的 恒星 之 列 )。 这 次 爆炸 的 
强烈 程度 ,使 科学 家 们 在 第 一 次 看 到 这 次 爆炸 的 记录 材料 时 ， 
惊讶 得 说 不 出 话 来 。 科 学 家 认为 这 次 爆炸 释放 能 量 的 比率 比 
太阳 的 能 量 释 放大 1000 亿 倍 。 ШЕННЕН ЕЖЕН 
系 附 近 某 个 地 方 的 话 ， 它 将 使 地 球 的 大 气 层 变 得 灼热 。 如 果 
太阳 喷 出 同 祥 数量 的 能 量 ， 地 球 就 要 立刻 汽化 ， 根 据 科 学 家 
的 分 析 , 这 次 爆炸 看 来 发 生 在 一 个 做 大 麦哲伦 云 的 盟 系 中 . 
这 个 星系 虑 离 地 球 18 TEF, Н ТАЗ ТЕН ЖЕК ЖЕ 
射线 有 20% 的 红 移 ,科学 家 认为 ， 这 是 来 向 中 小 星 的 一 次 爆 
炸 ， 一 些 科 学 家 对 这 次 大 爆炸 至 今 仍 品 到 迷 玖 不 解 。 认 为 这 
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次 爆炸 提出 了 一 些 物 理 方面 的 ， 关 于 这 样 巨大 的 能 量 怎 样 能 
够 产生 的 重要 问题 。 遗憾 的 是 这 次 爆炸 的 记 录 一 直 到 1983 
年 初 才 为 科学 家 们 分 析 认识 到 

谈 到 这 里 ， 人 们 总 是 把 爆炸 与 炮火 连天 、 山 贿 石 裂 、 墙 全 
主场 ， 甚 至 血肉 槛 飞 的 情景 联系 在 一 起 ， 可 是 随 着 医学 科学 
的 发 展 ,入 们 却 把 爆炸 用 于 医治 疾病 。80 年 代 初 ， 在 西安 市 
中 心 医院 ， 医 生 和 工程 技术 人 员 把 一 玫 特 小 型 的 “炸弹 "通过 
病人 的 尿道 送 进 他 的 咬 妩 。 接 通电 流 之 后 ,只 昕 " 哮 " 的 一 志 ， 
病人 膀 班 内 的 结石 即 被 炸 妨 ,被 炸 碎 后 的 结石 ,也 就 随 着 尿 液 
而 排出 ， 病 人 的 病痛 就 这 样 被 解除 了 。 这 种 发 生 在 人 体内 的 
爆炸 ,使 炸药 爆炸 技术 进入 了 医学 科学 领 泪 ,开始 为 人 类 的 健 
康 造福 . 

用 炸药 碎 石 治疗 膀胱 结石 的 方法 ， 是 当前 比较 有 把 所 而 
又 无 痛苦 的 有 效 方法 ， 这 种 炸药 装置 和 战争 中 的 炸弹 ,炮弹 、 
和 矿山、 工地 的 炸药 包 有 显著 的 不 同 ， 它 具 有 以 下 5 个 特点 ; 
(1) 具有 破碎 结石 的 威力 ， 体 积 又 微型 化 ,重量 以 毫克 算 , ЛЕ 
TRABE O 因 是 在 路 胱 内 足够 的 缓冲 沪 中 进行 定向 爆 
破 ， 爆 炸 时 产生 的 高 温 、 高 压 \ 冲 击 波 等 不 会 伤害 人 体内 的 组 
织 ; (3) 炸药 的 主要 成 份 是 选 拖 化 银 ,爆炸 后 的 主要 产物 一 
银 和 银 的 化 合 物 , 量 少 而 又 毒性 很 小 , 且 大 部 分 可 随 缓冲 访 排 
出 体外 ， 残 留 部 分 也 可 随 尿 液 排出 ; (4) 炸药 装置 简单 安全 ， 
除了 通电 外 ,其 它 任 何 压 力 、 挤 市 元 不 会 引爆 ; (5) 有 防水 性 
能 。 具 有 以 上 特点 的 这 种 “微型 炸 滋 " ,规格 有 1 毫克 奎 20 E 
克 不 等 的 数 十 种 , 可 根据 病人 的 结石 大 小 来 决定 ， 

从 上 述 两 个 例子 可 知 ， 喷 有 大 得 使 人 难 玉 想 象 的 字 宙 中 
的 如 炸 ， 又 有 小 到 只 有 几 个 豪 克 炸药 的 瀑 炸 ， 这 些 爆炸 从 量 
的 概念 上 来 看 是 相差 非常 远 的 ， 但 是 爆炸 的 基本 理论 是 相同 
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的 。 目 前 各 种 爆炸 现象 已 上 成 为 专门 的 科学 研究 对 象 ， 并 已 有 
专门 的 论著 。 本 书 只 讨论 由 炸药 化 学 反应 过 程 所 引起 的 爆炸 
现象 及 其 规律 性 ,阐述 爆炸 的 一 些 基本 理论 ,并 为 满足 工程 技 
术 人 员 及 有 关 读 者 的 和 需要， 也 介绍 一 些 爆 炸 在 工程 应 用 方面 
的 材料 。 


312 爆燃、 爆炸 与 爆 震 


ЖАРАС ОН) ,爆炸 , 爆 震 ( 爆 茶 ) 三 者 都 是 某 一 系统 物理 和 
化 学 芭 应 的 过 程 ， 都 月 能量 的 释放 。 但 由 于 反应 过 程 速 度 的 
快慢 ,而 分 为 爆燃 ,爆炸 和 爆 震 。 现 分 别 介 绍 这 三 种 现象 ， 

网 煤 过 程 进行 得 比较 缓慢, 并且 其 传播 速度 是 变化 车 的 ， 
退 肖 是 每 秒 烙 畦 米 到 数 米 。 燃 党 的 传播 速度 与 外 界 压 力 有 着 
密切 的 关系 , 它 随 着 压力 的 提高 而 迅速 增加 , 当 速 度 提高 到 类 
一 个 值 时 , 则 由 燃烧 (爆燃 ) 转 化 为 爆炸 ,爆燃 是 具有 光 和 热 效 
M ,而 没有 声效 应 . 

煤 炸 的 符 扣 蚌 在 爆炸 点 压力 有 急剧 地 突变 ， 因 此 由 爆炸 
产生 的 爆炸 气体 (或 爆炸 产物 ) 由 于 高 压 而 急剧 地 冲击 局 围 介 
奈 ， 因 而 导致 在 爆炸 后 周 力 物 体 的 破碎 和 强烈 的 变形 。 爆 炸 
反应 过 程 中 不 仅 有 光 和 种 热效应 ,是 伴随 有 强烈 的 声效 应 ,可 以 
昕 到 震 征 欲 壮 的 声响 。 爆 炸 的 传播 速度 是 可 变 的 ,一 般 每 秒 
达 向 和 十 米 到 1 万 米 ,爆炸 与 外 界 条 忻 关 系 不 大 . 

对 于 一 定 的 爆炸 物 在 一 定 的 条 件 下 ， 爆 考 是 以 恒定 的 速 
度 传 播 ， 而 且 煤 震 速 度 超 过 该 物质 中 声速 的 传播 速度 。 从 现 
和 朋 的 特性 和 本 硕 来 说 , 笃 震 与 爆炸 并 无 不 同 之 处 ,由 于 爆炸 的 
传 手 速度 是 可 变 的 ,而 燥 瑟 的 传 摄 速度 是 恒定 的 ,所 以 可 以 说 
娄 震 是 井 媳 的 一 种 定常 状态 ， 对 于 每 一 种 炸药 来 说 ， 爆 霜 忧 
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授 速 度 在 给 定 条件 下 是 一 个 固定 的 常数 ， 这 是 焊 震 的 最 主要 
特性 之 一 ， 

我 们 将 炸药 的 化 学 反应 分 为 燃 晓 ,爆炸 , 爆 震 三 种 基本 形 
式 ,其 实 这 并 不 完全 恰当 ,因为 正如 前 已 淡 到 的 ， 爆 炸 与 爆 震 
就 其 本 质 来 说 并 无 阔别 。 只 不 过 其 传播 速度 一 个 是 可 变 的 ， 
称 之 为 爆炸 。 而 另 一 个 是 不 变 的 ， 称 之 为 爆 震 ( 或 爆 变 )， 可 
以 认为 爆炸 也 是 爆 训 的 一 种 现象 , 称 为 不 稳定 爆 友 ,而 对 于 导 
括 速 度 人 恒定 的 称 为 稳定 爆 训 ， 在 爆 夺 条 件 下 ， 爆 炸 具 有 最 大 
的 破坏 作用 ， 

爆炸 与 爆 幅 过 程 ,就 其 传播 的 机 理 而 言 , 与 燃烧 过 程 有 重 
大 的 不 同 ;燃烧 是 通过 热 的 传导 ,扩散 和 疆 射 在 炸药 质量 中 待 
ну, ТЕЛЕ Ы НЕЕ РИЯ ТИН. КІН 
介绍 燃烧 (爆燃 ) 过 程 与 爆 震 过 程 不 司 的 基本 特点 ; 

1. 燃烧 时 反应 区 的 能 量 是 通过 导热 ， 气 体 产 物 的 扩散 和 
辐射 而 传人 原始 炸药 的 .但 在 晤 霸 时 ,能 量 与 爆炸 反应 的 连续 
起 煤 是 借助 于 冲击 (压缩 作 用 ) 波 沿 炸 药 的 传播 来 实现 的 ， 

2. ИМЕНЕ ХХ ЕМІН, ФЕН 
速度 通常 约 为 每 种 数 毫米 到 每 种 数 米 ， 几 嵌 烧 速度 永远 小 于 
原始 炸药 中 的 声速 (在 通常 情况 下 比 声 速 低 得 多 )。 这 是 因为 
传 热 和 扩散 是 比较 缓慢 的 过 程 。 但 是 焊 震 的 过 程 则 怡 怡 相 
反 , 它 的 传播 速度 大 大 地 超过 原始 炸药 中 的 声速 . 

3. 燃烧 时 ,在 火炮 后 的 燃烧 产物 向 后 运动 ,而 在 煤 震 过 程 
中 则 恰恰 相反 , 爆 秦 产 物 是 向 痢 运 动 。 国 吡 , 宪 火焰 区 域内 燃 
烧 产 物 的 压力 天 大 低 于 在 爆 奢 波 后 的 压力 ， 

4. 在 一 定 条 件 下 ， 绝 大 多 数 的 炸药 都 能 够 稳定 地 燃烧 而 
不 曲 震 ， 在 炸药 奖 燥 的 条 件 下 ， 化 学 反应 的 速度 与 仁 质 主要 
取决 于 外 界 正 力 。 例 如 ， 低 狠 硝 化 纤维 素 及 其 它 某 些 复杂 的 
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销 酸 酯 在 相当 低 的 压力 下 (30 一 50 大 气压 ) 燃 效 时 ,会 产生 一 
氧化 瑞 和 甲醛 ,和 而 在 较 高 的 压力 下 (天 约 几 百 个 到 几 于 个 天气 
于 ) 就 不 会 产生 上 述 情 况 。 在 压力 很 低 的 条 忻 下 《接近 点 火 极 
限 》, 许 多 温 合 气体 的 燃烧 是 按 链 式 反 应 机 理 进 行 的 。 但 在 延 
力 相 当 大 的 条 件 下 , 按 热 机 理 进 行 的 反应 具有 重大 的 意义 。 


51-5 炸药 爆炸 的 特征 


从 热力 学 意义 上 来 说 ,炸药 是 一 种 相对 地 不 稳定 的 系统 ， 
它 在 外 界 作用 的 影响 下 能 产生 极其 迅速 的 放 热 反应 ， 同 时 生 
成 强烈 甘 缩 伏 态 的 高 温 \ 高 压气 体 ， 例 如 一 个 炸药 包 (学术 术 
语 称 为 装 药 ) 用 雷管 引爆 时 ,我 们 首先 看 到 炸药 包 在 瞬时 之 内 
Е-Е ХЕ, ЕРЕ ны, нән” 
质 生 成 极 强 的 爆炸 冲击 波 ， 可 造成 周围 建筑 物 的 破坏 或 受 强 
烈 的 振动 ,或 使 人 员 伤 亡 ， 

从 上 述 爆 炸 现 象 我 们 可 以 知道 ， 出 现 一 团 火花 说 明 炸 药 
在 爆炸 过 程 中 是 放 热 的 ,因而 形成 高 瀑 而 发 光 ; 爆炸 在 刹那 间 
《 几 个 微 秘 之 内 ) 完 成 ,这 说 朋 爆 炸 过 程 是 极其 高 速 的 ; 仅 用 一 
个 很 小 的 雷管 即 可 将 无 限 大 包 的 炸药 引爆 ,再 如 将 导 爆 索 (一 
种 像 强 过 一 样 的 爆炸 物 , 其 主要 成 分 是 黑 索 金 ) 吉 线 (或 任意 》 
铺设 到 7 公里 堪 右 长 证 ,只 朗 在 导 爆 索 的 一 如 用 雷管 引爆 ,就 
可 将 7 公里 左右 的 娃 爆 索 在 一 秒 钟 内 爆炸 完毕 ， 这 说 明 导 爆 
索 的 爆炸 传播 速度 ( 爆 速 ) 是 每 秒 7000 米 左右 。 同时 也 说 上 明 
了 雷管 引起 炸药 爆炸 后 ， 炸 药 中 所 产生 的 爆炸 反应 过 程 是 能 
够 自动 传播 的 ; 另外 , 煤 诈 后 出 现 的 烟雾 表明 炸药 在 爆炸 过 程 
中 有 大 量 爆 炸 气 体 或 爆炸 产物 ?产生 ,而 气体 因 高 压 的 绿 故 ， 
又 要 极 迅 速 地 高 外 膨 腾 而 形 或 冲击 疲 ， 进 而 造成 建筑 物 破 坏 
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成 受到 震动 ， 
综 上 所 述 , 上 炸药 爆炸 过 程 的 三 个 特征 是 ;其 一 是 过 程 的 放 
热 性 ,其 次 是 过 程 的 高 速度 ,并 能 自行 传播 ， 再 是 过 程 中 生成 
大 量 气 体 产物 。 这 三 个 过 程 在 不 同 的 炸药 中 可 以 有 不 同 程度 
的 表现 ， 可 是 它们 却 是 任何 化 学 反应 成 为 爆炸 反应 的 必要 条 
件 。 三 者 互 为 因素 ,互相 关联 , 缺 一 不 可 ， 
下 面 我 们 对 每 个 过 程 作 一 概要 的 介绍 。 


一 、 肥 应 过 程 有 的 放 热 性 


热 的 释放 , 足 井 炸 的 第 一 个 必 权 条 忻 ， 没 有 这 个 条 忻 , 爆 

炸 过 程 根本 不 可 能 产生 。 如 果 反 应 不 伴 有 热 的 释放 ,那么 , 反 

应 便 不 可 能 巴 发 地 进行 ,因而 也 不 可 能 出 更 爆炸 的 自动 传播 . 
例如 草酸 盐 就 有 吸 热 和 放 热 两 种 栗 同 的 反应 过 程 ， 如 
ZnC,O, ж 2CO, + Zn — 4.9 大 卡 / 丰 分 子 * 


PGO, 5% 2CO, + Pb — 16.7 KE EOF 
HA BJ be ЫЗАНЫ АЕ ЕЕЕ. GT EL. 


ЖР 
нас,0, 一 学 2CO, + Hg 十 17.3 大 卡 / 克 分 子 


(Ag}GO, 9% 2CO, + 2Ag 十 29.5 Жу 

因为 它 的 分 解 十 放 热 反应 ,就 能 够 发 生 爆 炸 。 

再 如 硝酸 敏 在 未 发 明 电 管 之 前 、， 人 们 只 把 它 用 来 作为 农 
业 上 的 肥料 ,因为 它 在 低温 加热 的 条 件 下 能 分 解 反应 


NILNO, ДГА МН, + HNO, 一 40.8 Ж/Е 5-Р, 


* iF = 4.1868 Jar; 10401 10° AREETA). 
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候 明 明 上 式 是 不 能 产生 爆炸 条 件 的 。 可 是 自从 发 明 雷 管 之 
后 ,硝酸 锐 在 雷管 引爆 的 条 件 下 ,其 反应 式 是 


NH,NO, Ea N, 十 2H,O + > O, + 30.2 ЕУ Т 


HEAT ЕНЕ ЕЖЕН), ВЕЧЕ t ТЕ А-А 


КЕШ). 

由 此 可 见 , 即 使 是 癌 一 个 物质 ， 其 反应 是 否 具 有 爆炸 性 ， 
决定 于 反应 过 程 是 否 能 放出 热量 ,只 有 才 热 反应 , 才 可 能 县 有 
旦 昨 人 性， 显然 ,要 求 以 外 天 能 铬 维 皖 其 分 解 的 物质 ,不 可 能 具 
有 爆炸 的 性 质 ， 而 诈 药 内 部 却 正好 有 具有 使 其 本 身分 解 的 能 量 
《再 加 上 适当 的 条 件 , 即 可 引起 爆炸 )。 

依 徘 肥 应 过 程 中 的 热能 ， 爆 炸 气 体 ( 或 爆炸 产物 ) 被 加 热 
З], ВЕ А: ТП ТЕЕ, Ба ААЦ ЛИ e E 
TRA, ПЕ ФЕН ИТЕ ЮА К, 

Б ЕЛЕР СТЕНЕ ЛІ, ЕЈ 38 
要 的 特性 。 爆炸 反应 过 程 所 放出 的 热 称 为 爆炸 热 ( 或 爆 热 )， 
在 一 般 工 程 技 术 中 广泛 应 用 的 种 用 炸药 的 爆 热 约 在 900 一 
1800 Ж-Е/ҒЕІНІ, 


二 、 芭 应 过 程 的 高 速度 


爆炸 反应 与 一 般 化 学 反应 的 一 个 最 突出 的 不 同 点 ， 咕 爆 
炸 过 程 具 有 极 当 的 速度 。 炸 药 向 最 终 的 爆炸 产物 的 转变 是 在 
数 十 万 分 之 一 到 数 百 万 分 之 一 秘 内 发 生 的 ， 能量 释放 的 巨大 
速度 正 是 炸药 较 一 般 顽 料 的 优越 之 处 。 但 是 从 相等 重量 的 总 
能 景 的 贮藏 来 说 ， 即 使 是 能 二 好 丰富 的 炸药 也 比 不 过 一 般 的 
ЛЕТ жы 4 - m Т 


http://www. 81tech.com 


中 国 国防 科技 网 http//www8ltechcom 


ВЕ ЯШ, АА Ы ЕРЕН УН ЕНЕҢ ВО 
ЯЕ. БЖ, НАНКИН алан 2 
ҚАРА, ПЕ, ЛАБЕ НУН ВЈ gk zp 82 БУУ 25 bb НЕЕ 
JE? 其 实 。 这 里 的 道 弄 很 简单 。 这 是 因为 一 般 化 学 反应 虽然 
也 是 放 热 移 ， 而 且 许 多 普通 反应 放出 的 热量 污 炸 药 爆 炸 时 放 
出 的 热量 大 许多 ,但 它们 并 未 形成 爆炸 现象 ,其 根本 原因 是 在 
于 它们 的 反应 过 程 进 行 得 很 慢 ， 没 有 起 码 的 反应 速度 。 可 是 
在 年 药 爆 炸 时 ,不 但 育 极 高 的 反应 速度 ,而 且 能 达到 高 得 无 法 
比较 的 体积 浓度 和 能 量 密 度 ， 例 如 煤 的 燃 崇 反应 的 放 热 量 为 
2130 大 卡 / 干 克 ， 共 燃烧 的 放 热 量 为 2330 大 卡 / 千 克 ， 而 硝 
化 甘油 的 爆炸 热 为 1485 大 卡 / 干 克 ， 梯 思 梯 的 爆炸 热 只 有 
1010 大 卡 / 于 殉 《 见 表 1-1)， 煤 、 荣 和 硝化 甘油 、 梯 思 梯 的 放 
热量 由 下 很 大 , 昼 者 的 放 热 量 远 远 不 如 前 者 ,可 是 前 者 反应 所 
形 的 时 间 为 数 分 钟 到 数 于 分 钟 ， 而 后 者 反应 的 时 间 仅 需 几 个 
到 几 二 个 微 秘 (10 一 一 10 一 秒 )， 两 者 反应 时 间 相 差 数 千 万 
省, 所 以 一 般 来 说 煤 . 葵 等 不 易 引 起 爆炸 《当然 在 特定 条 件 下 
也 会 引起 爆炸 )。 因 此 ,反应 速度 是 爆炸 现象 的 第 二 个 必要 条 


ЕЕ. 
91-1 ЖЕНЕН А АҒ ЗА жаң 
YE Z PY Pk Ps 8: YE 85 3k К БЕДЕ 
E #b =E: Pi: Е 合 牺 的 爆炸 热 ЕЁ Ы A Py ttg 388 ЕРА 
(kcal/kg) (kcal/kg) 
A RB E Е E 1040 ЖЕНД, 1095 
(13.395 МУ 

КЕ ЯН 1485 егесі 1010 
ТЕЛЕН 1030 FARRAH 2330 
5: a. 1403 me АУЕ 25 2130 
黑 索 金 1390 АУЕ AA 3230 
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一 般 峰 刻 物 顾 的 燃烧 进行 得 比较 慢 ， 这 使 得 凤 应 产物 在 
过 程 进行 中 发 生 相 当 程度 的 腾 胀 ， 并 使 放出 的 能 量 通 过 热 伟 
导 和 热 辐射 而 严重 地 散失 ， 由 于 这 个 原因 ， 在 燃 各 产物 让 只 
能 达到 相对 低 的 体积 浓度 或 能 量 密度 

相 反 地 ,爆炸 过 程 进行 得 如 此 之 快 , 以 豆 可 以 认为 全 部 能 
量 实 际 上 只 来 得 及 在 炸药 本 身 所 占据 的 体积 范围 内 最 出 ， 廊 
就 导致 在 一 般 化 学 反应 进程 中 所 无 法 达到 的 能 量 移 度 集中 ， 
常用 的 凝 谷 (液体 和 国体 ) 炸 药 ， 在 爆炸 时 达到 特别 启 的 能 量 
密度 ， 这 是 由 于 北 豪 炸药 的 比 容 比 之 于 气态 燃 粗 混合 物 的 比 
容 要 小 得 多 ， 表 1-2 列 出 了 菜 些 炸药 和 燃料 混合 物 的 能 量 体 
RER. 


91-2 ЖИНТЕНМАЖНЕ ЕКЕН ЕЕЕ 
КЕНЕНІҢ ЕНЕЕТЯНУНЕ BU k Pq ҰЯ 
(kcal/L) 


НЕМЕНЕ ЕЕ 
„КЕТЕТ (13.32 N) 1350 
НЕ H WB 2380 
Елін | 1626 
Bak: Ls 98 B'J 0 Pr 3⁄3 4.1 
AE as U МІНЕ 4.4 
ЕИ, 1.7 


由 表 1-2 可 知 ， 炸 药 爆炸 所 达到 的 能 量 密度 要 比 一 般 交 
料 燃烧 所 达到 的 能 量 密度 高 数 百倍 乃 诗 数 干 倍 。 正 是 由 于 这 
个 原因 ,炸药 爆炸 才 具 有 巨大 的 作 功 功率 和 强烈 的 破坏 作用 . 
爆炸 过 程 进行 的 速度 ， 一 般 是 指 瀑 雍 波 在 炸药 中 传播 的 
直线 速度 ,如 像 前 面 所 说 的 ,一 根 7000 米 左 右 长 的 导 爆 索 ,在 
其 一 端 引 妇 后 ,在 一 秒 钟 内 即 可 传播 到 另 一 端 , 著 客 的 薛 播 速 


= 
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АА Ж» 7000 米 左 右 ,这 个 速度 称 为 炸药 的 爆 速 。 一 般 常 用 
ХЕБУНЕ ХӘЛЕН AFERI 万 米 左右 . 

男 外 ,反应 过 程 的 自动 传播 ,在 爆炸 过 程 中 也 有 很 重要 的 
жх. 


=, БЛЕЈК) 


炸药 在 化 学 反应 (爆炸 ) 过 程 中 伴 有 太 蕊 的 气态 产物 ， 一 
些 爆 炸 物 在 爆炸 时 产生 的 气态 产物 《爆炸 气体 ) 的 体积 如 表 


1-3 所 示 ， 

ж-з 某 旦 炸药 爆炸 后 产生 爆炸 气体 的 导 积 

SAA ARER (K) 
炸 药 ін ШЕЕ С 
每 千克 炸药 每 于 炸药 

RRA ЗЕЕ СТН НА) СЕЗ. 305) 765 995 
Е ñE 715 1145 
ЖЕ ҰМТ; 740 1180 
алж (RDX) 908 
ЖЕЛ, 760 
泰安 (РЕТЫ) 790 
HEHA NG) 690 110% 
Ate í HMX) 308 | 


由 上 表 可 以 看 出 , 一 升 炸 药 爆炸 时 可 以 产生 995 211180 
升 的 气体 产物 ， 而 且 爆 炸 反 应 过 程 是 在 几 个 到 几 十 个 徽 秒 之 
间 完 成 ,这 意味 着 在 爆炸 瞬 问 ,这 样 大 的 体积 被 强烈 的 压缩 在 
原 有 体积 (1 开 ) 之 内 。 因而 造成 了 数 十 万 个 大 气压 的 高 压 ， 
所 以 在 爆炸 时 产生 的 高 温 ( 由 于 爆 话 反应 的 放 热 效应 )、 高 压 
气体 必然 要 向 外 (周围 ) 膀 胀 ， 这 样 ， 在 其 脱 胀 过 程 中 迅速 实 


“нн, 
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现 炸药 内 在 势能 转变 为 机 械 功 或 运动 气体 动能 的 物理 因 
2. 

一 般 来 说 ， 爆 炸 气 体 的 体积 要 比 厌 始 爆炸 物 的 体积 增 大 
上 千 倍 ,可 是 也 有 例外 的 情况 ,例如 气 和 氧 的 爆炸 就 是 这 种 反 
应 的 例子 : 

2H, + О, — 2H,O + 2 X 57.8 Ж-Е 

这 时 ,由 于 爆炸 的 结果 ,体积 减 小 了 近 三 分 之 一 ， 但 即使 
是 这 样 ,爆炸 时 的 讨 力 仍 可 达到 10 个 大 气压 ， 

在 爆炸 过 程 中 形成 气态 产物 这 个 因素 的 意义 ， 可 以 适 过 
一 系列 不 形成 气态 产物 的 反应 看 出 。 其 中 最 简单 的 例子 是 钴 
热 剂 反应 : 

2Al 十 Ее,Оз — АО, + 2Fe 十 198 Ж-Е 

这 种 反应 通常 不 发 生 爆 炸 ， 尽 管 反应 中 产生 的 热效应 可 
以 把 最 终 产 物 加 热 到 3000%C，, 而 且 反 应 速度 也 相当 的 快 ， 但 
在 该 温度 下 它们 仍然 处 于 补体 状态 ,而 终究 不 产生 气态 产物 ， 
因此 就 不 会 出 现 爆 炸 现 象 。 虽然， 这 种 反应 有 时 可 以 看 到 类 
似 于 爆炸 的 现象 ,可 是 由 于 不 产生 气态 产物 ,最 终 不 能 认为 是 
爆炸 ,而 且 也 不 会 产生 冲击 波 等 爆炸 效应 ， 

需要 指出 的 是 有 些 物质 与 热 草 混合物 及 其 类 做 的 混合 物 
不 同 ,这 些 物质 虽然 在 其 分 解 时 并 不 形成 气态 产物 ,相反 汉 在 
正常 条 件 下 形成 固态 产物 ,但 它 却 具有 炸药 的 全 部 特性 。 这 
类 物质 典型 的 例子 就 是 乙 块 银 ,其 反应 式 如 下 ; 

Ag C, — 2Àg + 2C + 87 kË 

表面 上 看 ,此 反应 形成 的 都 是 固态 产物 ,但 是 由 于 在 爆炸 
反应 温度 下 ,银发 生气 化 ,同时 使 周围 的 空气 迅速 灼热 ， 因 此 
导致 了 爆炸 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 得 出 绪论 ; SON MR SEL Бс ЕО 


. 33 ° 


PEERS O himwvareohem 


反应 过 程 , 才 具 有 煤 炸 的 性 质 ， 因 此 ,我 们 可 以 把 炸药 的 爆炸 
ЖЕЗ PIERA: 炸药 的 爆炸 现象 用 是 一 种 以 凯 速 进 
行 的 能 自动 传播 的 化 学 反应 过 程 ， 在 此 过 程 中 ， 放 出 大 量 的 
热 , 以 极 高 的 速度 进行 反应 ,并 最 终生 成 大 量 的 气体 产物 ， 


51-4 炸药 的 分 类 


一 般 说 来 ， 能 够 进行 爆炸 的 物质 ， 均 可 称 之 为 炸药 。 其 
实 , 这 并 不 是 很 严格 的 ,因为 有 一 些 物质 在 一 般 情 况 下 不 能 爆 
ЕЕ, НЕКЕ ЫНЫ. біп кн 
射 药 ( 如 黑 火 药 ) 一 般 情 况 下 它 不 能 爆炸 ， 但 它 的 特点 是 对 火 
ЕШ, ЕАС), ВЕН 
到 炮弹 或 子弹 壳 内 ( 即 在 密闭 的 条 件 下 ) 用 大 威力 的 传 爆 药 起 
爆 , 还 是 可 以 发 生 爆 炸 的 ,因此 它 适用 于 军事 上 发 射 炮弹 和 火 
艇 等 ， 又 如 苦 环 酸 和 梯 凤 梯 在 没有 发 明 雷 管 前 ， 一 直 不 被 视 
为 是 炸药 ,但 应 用 雷管 起 爆 方法 后 ,它们 却 成 了 很 重要 的 和 最 
常用 的 炸药 。 又 如 前 面 所 说 的 硝酸 铁 一 直 被 看 作 是 萎 学 肥料 
(在 低温 时 分 解 ), 可 是 用 雷管 引爆 后 ,又 被 广泛 地 当 作 民用 灌 
破 炸 药 。 因 此 爆炸 物 与 非 爆炸 物 的 界限 ,并 不 是 十 分 明确 的 . 
原则 上 一 切 能 够 发 生 放 热 反 应 的 物质 ,在 合适 的 条 件 下 (高 速 
及 形成 气体 产物 ) 都 可 能 爆炸 。 但 在 习惯 上 把 某 些 物质 称 为 
炸药 ,而 把 另 一 些 物质 称 为 火药 或 烟火 剂 等 等 ， 

上 且 前 常用 的 炸药 种 类 繁多 ,它们 的 成 分 ,物理 化 学 性 质 及 
状态 ,爆炸 性 质 等 各 不 相同 。 汐 了 认识 它们 的 本 质 、 特 性 以 全 
进行 研究 和 使 用 ,有 必要 将 它们 进行 适当 的 分 类 ， 

分 类 的 方法 有 两 种 .一 种 是 按 炸 药 的 组 成 成 分 、 分 子 结 
徇 的 特点 及 物理 状态 分 类 ， 这 种 分 类 方法 主要 用 于 对 炸药 的 


ғ ба 
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喷 究 和 和 制造 。 男 一 种 趾 按 炸 药 的 应 用 分 类 ， 这 种 分 类 主要 便 
于 爆破 工程 技术 人 员 及 弹药 和 武 絮 设计 工作 者 的 应 用 。 下 面 
分 别 介绍 此 丙种 分 类 ， 


一 、 按 炸药 的 组 成 分 类 


按 组 成 分 类 ,又 可 分 为 焊 炸 化 合 物 和 爆炸 论 合 物 两 天 类 ， 

1. 爆炸 化 合 物 一 又 称 单 体 炸药 ， 为 一 种 成 分 的 爆炸 物 
质 , 此 种 炸药 的 成 分 在 化 学 上 有 密切 关系 ,用 简单 的 物理 方法 
是 不 能 分 开 的 。 这 类 炸药 多 数 是 售 气 的 有 机 人 化合物， 是 相对 
地 不 稳定 的 化 学 系统 ,它们 能 引起 局 部 或 爹 部 分 子 燃 烧 , 在 外 
ЯЕ НАЈ Т НЕ В АЕ А АЧА Б ЛГ, БЕДЕ гру В) 
完全 断裂 ， 所 形成 的 自由 原子 (或 离子 ) 随 后 复合 成 新 的 热力 
学 上 稳定 的 产物 ， 

这 类 炸药 接 它们 的 化 学 分 子 结构 区 可 分 为 许多 类 型 ， 主 
БЕ ЛАН: 

(1) ZR REHEMAA Ag,C,, LER Нас, 
等 ; 

(2) 雷 酸 及 其 盐 类 一 一 主要 为 雷 酸 盐 , 如 雷 秒 HRgIONC)， 
Й Agl ONC) $; 

СЗ) 硝酸 酯 类 Н, GALONO, D, ВИЕ 
W Сан ОМО,), RÆ C(CH,ONO,), HRES 等 ; 

(4) ВЧ —— ТЕРЕНИ K I 35 (FE ИН, АН 
әс МН.МО,, МЕ е NH,—CO—NEkI, • НМО,, W #9 WÑ 


NH, 
HN = c K 等 ; 
NH, Б HN О, 
(5) НЕЕ 3 ——— а S dEF S: YE ЫҚ АУ 


s 17 `. 
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WR., AWZ BRED SPRACH), 
二 硝 基 甲苯 《DNT7， 二 硝 基 莹 ,三 硝 基 甲 硝 胺 《 特 必 疙 7) 以 
及 三 硝 基 间 茶 二 酚 ( 斯 蒂 夫 酸 ) 及 其 盐 类 等 ; 非 芳 香 族 硝 基 化 
合 物 如 硝 基 甲烷 (NM), ІНЕН, WERK. ЖУН 
HE HRe КОХ), HAIE (6, 8, 8 -三 硝 基 -N- 硝 基 ) 
МНЕ НАУАН НЕ (aya,a- 三 硝 基 乙醇 ) 等 , ARE 
(HNX), ЖЯ (DINA), EDNA, #81, (HND), й 
ЖАНЫН ТЕРІ 28, 

БАЯН ЖУА Т NC, ЫН, NS 等 ， 
国 它 们 很 容易 在 概 小 的 机 械 作 用 下 发 生 爆 炸 ， 一 般 个 大 使 用 
此 类 爆炸 物 ， ; 

但 是 ， 也 有 相当 大 量 的 不 含 氧 的 吸 热 爆炸 化 合 物 。 "lU 
在 爆炸 条 件 下 分 艇 其 组 成 元 索 。 这 类 化 合 物 的 典型 例子 是 这 
振 化 向, 它 在 爆炸 时 分 解 成 自由 所 和 铅 , 放 出 的 能 量 等 于 夺 质 
作 合 化 形成 时 的 生成 热 . 常用 的 爆炸 化 合 物 见 表 1-4, 

2. 爆炸 混合 物 一 一 是 由 二 种 或 二 种 以 上 独立 的 化 学 成 分 
构成 的 焊 炸 物质 ,这 种 炸药 的 各 个 成 分 在 化 学 上 无 性 何 关 勾 ， 
只 用 简单 的 物理 方法 就 能 将 它们 分 开 ， 通 苏 ， 漆 合 炸药 成 份 
中 的 一 种 是 合 氢 丰富 的 ; 男 一 种 则 和 相反 ,是 根本 不 舍 所 的 ,或 
合 氢 量 不 足以 发 生 完全 氢化 而 炽 烧 的 。 但 是 为 了 特殊 自 的 要 
加 入 菜 些 附加 物 , 以 改善 炸药 的 爆炸 性 能 ,安全 性 能 ， 物 理 力 
学 性 能 ， 上 成 型 性 能 以 及 杭 锅 低温 性 骨 等 等 ， 从 而 使 汤 合 炸药 
在 军事 和 民用 的 应 用 上 上 日益 扩 大 ， 地 位 起 来 趣 显 得 重要 ， 当 
前 国内 外 混合 炸药 的 研究 发 展 得 很 快 ， 新 的 混合 炸药 的 种 类 
В 3 82% ,它们 能 送 应 各 种 用 途 的 需要 ， 

得 是 ,混合 炸药 大 体 上 可 分 为 气体 混合 物 , 访 体 混 合 物 和 
固体 混合 物 三 关 ， 
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气体 爆炸 混合 物 , 由 于 其 能 量 密 度 小 ,不 易 储 存 , 运 输 ,过 
去 在 爆炸 技术 上 很 少 应 用 ,但 由 于 出 现 云雾 爆炸 ， 燃 料 - 空 气 
炸弹 ,上 以 及 爆炸 喷 镀 等 新 技术 ,又 重新 使 气体 爆炸 混合 物 的 研 
究 成 为 重要 的 课题 。 液 态 爆 炸 混合 物 也 由 于 竺 存 、 运 输 上 的 
不 便 ， 过 去 应 用 也 不 多 。 但 是 目前 已 开始 引起 爆炸 科学 工作 
者 的 注意 

生前 应 用 最 广泛 的 爆炸 混合 物 是 固体 混合 炸药 ， 它 可 以 
分 为 
(1) 普通 混 合 炸 药 一 -如 军事 上 常用 的 钝 化 黑 索 金 
(АІХ-1) 是 由 95% 的 黑 索 金 和 多 的 石蜡 组 成 ;再 如 ТЫТ/ 
RDX 40/60, 50/50, и TNT/ RDX, 50/50 等 各 类 BB 炸药 ， 
以 及 工程 技术 上 常用 的 硝 铁 炸药 都 属于 此 类 

(2) 含 铝 混 侣 炸药 一 一 加 入 铝 粉 的 主要 下 的 在 于 增加 爆 
省 反应 的 热效应 ,以 提 商 炸药 的 爆炸 威力 , 

(3) 有 机 高 分 子 粘 结 炸药 一 一 这 类 炸药 主要 以 黑 索 金 
(RDX), 奥 索 金 (HNX) 或 泰安 (PETN) 为 主体 炸药 ,用 粘 
结 性 较 好 的 少量 附加 剂 进行 烙 结 ， 以 便 保 证 在 尽量 好 的 爆 厦 
性 能 下 改善 炸药 的 力学 性 能 、 成 型 及 安全 使 用 等 件 能 . 

(4) 特种 混合 炸药 一 一 这 类 炸药 主要 是 为 满足 军事 应 用 
上 的 苦 殊 要求 研究 的 ,如 各 种 塑 态 炸药 ,弹性 诈 药 ， 橡 皮 炸 药 
等 。 


一 、 按 炸药 的 用 途 分 类 


按 炸 药 的 使 用 特性 可 将 炸药 分 为 起 爆 药 、 独 炸药、 火药 
《或 发 射 药 ) 以 及 烟火 剂 等 四 大 类 . 
L. 起 爆炸 药 一 一 起 爆 药 具 有 感度 高 〈 在 很 弱 的 外 界 作用 
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如 撞击 或 针 刺 , 摩 述 等 机 械 作 用 下 很 容易 发 生 爆 炸 )， 爆 炸 成 
БКЫ Er ЕНІН ЕЕЕ, AG e H ЕНІН + RE Lo 

ЖМ. ЕНЕ» КВ. Кета EL PE EZ] tE Ri F 8 su te 
FE, k El RAR РЕР. (H u АВК BJ 4k Sy za S PE RE 
AHE 38 tE, ЕЕ ЫЫ: 

(1) ER Hg(CN0D); ЕЖЕН Ж, HE5 AIE 
ББ. А К JA. ЕШ 442, 压缩 密度 
为 3.3 克 / 厘 米 :， 509 БЕЛ. ЖУЫ ТРЕЕ 
通 滔 洒 用 针 刺 ,也 可 采用 尖 针 撞击 或 火焰 起 爆 , 改 非常 适用 于 
制造 枪 ,炮弹 的 引爆 宰 ， 

(2) Жіті РЬСМ,), —— Ну ЕЕ аны, Кең 
G, EE 4.273--4.93, ЕЗЕНЕ 48 н/ж. ж K y 
30% 时 仍 能 召 炸 , СРК. БЫНАН ЕЕЕ ЖУА. 

(3) ЖІ C.H(N0.),O,Pb :HQ0 一 一 又 称 三 硝 基 
HA ERAR, EZK HARD aT EAR R 
HE Hh, МЕНЕ Fu a b 5) RAR. 

(4) EL С:Н,М(ҺО;), ХК НАА НЕНА, 9 
НЕН. К X 1.641, НЕЙ Ж 0.45 у Ж”, 
күн ЕЛ ОЛ Тра т, АК BE НИЕ УЕ ВЕ 255 , LA A PE Du à 
ШУД A BE Ps 2: LL ka S. 

2. 儿媳 药 一 一 又 称 次 发 是 药 ， 与 起 爆 药 相 比 它们 要 稳定 
得 多 ,只 有 在 相当 强 的 下界 作用 下 才能 发 生 爆 炸 ( 尖 常用 起 煤 
药 的 类 炸 作用 来 激发 其 右 点 )， 然 而 ,一 旦 起爆 司 ， 它 们 就 具 
在 极 高 的 爆 速 和 极 强 犁 的 破坏 威 轧 。 因 此 在 军事 和 民用 上 用 
5 РЕ) ЗЕН ЗЕ АЕ, 常用 的 镍 炸 药 有 梯 S 
Е.А Л. КАЕ РЕЈ, 

3, 发射 药 及 火药 一 一 主要 用 在 发 射 枪弹 或 炮弹 。 以 及 用 
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作 发 射 火箭 的 燃料 ， 也 有 用 来 作 点 火药 延 期 药 的 ， 如 黑 火 
А. ЕЛМЕН ҚАНЕ ТАУЫ НЕОЛ 
ЕНЕМЕ ТЕМЕН АЕ SE УН 22 As JI 3 Bz tt, BR B 
无 烟火 火药 。 

4. KI —— AA j H МЕЛІ ЗА ҰҚ, E E C 2n 
Т) b Bi ph er l ТВ. =s F ЕЖЕН РАУ, 
ПВНЗ rH ну ВНА, АУЗ), НАЕК rh J pa pa 
HURBILA ТІЗЕ, 在 民用 中 如 著名 的 河南 浏阳 出 
产 的 慷 日 用 的 礼花 (俗称 焰火 ), 主 要 成 分 也 是 此 种 烟火 剂 ， 

上 面 是 炸药 的 二 种 主要 分 类 方法 ， 当 然 还 有 其 他 的 分 类 
方法 ,如 风 其 状态 来 分 是 气态 ,液态 和 固态 炸药 ， 又 以 其 威力 
大 小 分 为 猛 性 ,中 等 ,低级 炸药 等 ,这 里 不 一 一 详 谈 . 


51-5 炸药 的 基本 性 质 


炸药 在 国防 和 .工业 上 被 广泛 的 应 用 ， 起 着 越 来 越 重 训 的 
作用 。 由 于 炸药 与 一 般 物 质 比 较 , 具 有 化 学 反应 快 ,产生 大 量 
时 热 和 生成 大 量 的 高 压气 体 ( 爆 炸 的 三 此 素 ) 等 特点 。 因此 ， 
在 制造 ,运输 ,保管 或 为 了 使 用 上 的 安全 与 便利 起 见 ， 都 应 该 
了 解 和 考 虚 炸药 的 一 些 基 本 性 质 ， 目 前 炸药 的 种 类 繁多 ,性 
质 也 名 不 相同 ,但 是 不 论 炸 药 的 种 类 多 到 何 种 程度 ,总 有 其 共 
性 ,因此 下 面 我 们 介绍 炸药 的 一 些 基本 的 ,必要 的 性 质 , 以 便 
于 研究 和 应用 . 


一 、 炸 如 河 外界 作用 的 敏感 度 


-各 种 炸药 , 柄 其 成 分 的 不 同 ,都 具有 或 多 或 少 的 抵抗 外 界 
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作用 而 不 发 生 爆炸 (中 自发 地 进行 化 学 转化 ) 的 能 力 ， 这 种 能 
力 的 大 小 ,就 是 炸药 的 敏感 度 ， 或 者 说 ,炸药 在 外 界 能 的 作用 
下 ,发 生 爆 诈 的 难 易 程度 ,叫做 炸药 的 敏感 度 。 而 激 起 炸药 爆 
炸 转 化 所 带 的 能 量 愈 小 ， 则 其 敏感 度 愈 大 。 所 以 在 昨 药 的 应 
用 上 ,应 该 对 所 选择 炸药 的 敏感 度 有 充分 的 了 解 ,以 达到 既 安 
全 又 合理 的 目的 ， 

炸药 必然 靠 外 界 力量 才能 爆发 ， 引 起 炸药 爆炸 所 需 的 最 
小 能 量 叫 起 爆 能 ， 通过 外 界 能 量 引 起 炸药 爆发 叫做 起 爆 ( 或 
引爆 ), 不 同 种 类 的 炸药 ,需要 大 小 不 同 的 起 爆 能 。 与 此 相应 ， 
炸药 对 外 界 作用 的 敏感 度 ， 应 在 一 定 条 件 下 激 起 炸药 爆炸 所 
需 的 初始 冲 量 或 起 爆 能 的 大 小 来 表示 ， 当 然 引 爆 的 初始 冲 量 
可 以 利用 诸如 机 械 能 .热能 , 电能、 辐射 能 以 及 另 一 种 炸药 的 
能 量 等 等 . 

但 是 ,即使 处 在 给 定 状 态 下 的 局 一 种 昨 药 ,起 爆 所 需 的 能 
量 大 小 也 不 是 一 个 严格 固定 的 量 ( 即 敏 感度 大 小 )， 它 可 能 随 
初始 冲 量 的 形态 和 将 其 作用 传递 给 炸药 的 性 质 不 同 而 显著 地 
变化 ， 例 如 缓慢 压缩 某 些 敏感 度 较 差 的 炸药 时 ， 就 是 在 压缩 
过 程 中 做 了 很 多 功 , 达 到 了 相当 大 的 压力 也 不 一 定 发 生 爆 炸 ， 
可 是 在 迅速 撞击 的 条 件 下 ， 耗 哟 数量 少 得 多 的 能 量 就 能 引起 
这 种 炸药 的 起 爆 。 根 据 布雷 西 曼 的 资料 ,在 静态 压力 下 ВЯ 
Бан) 50000 个 大 气压 而 不 爆炸 。 此 外 ， 初 始 冲 量 的 形态 
和 大 小 对 于 爆炸 过 程 的 性 质 和 发 展 也 有 重大 影响 。 例 如 ， 在 
某 些 条 件 下 ,热能 的 作用 只 能 引起 炸药 的 燃烧 。 可 是 , 它 在 撞 
击 ,特别 是 起 爆 药 的 爆炸 影响 下 , 则 大 都 发 生 爆 变 . 

炸药 对 感受 外 界 作 用 的 能 力 ， 是 由 它 的 化 学 和 物理 性 质 
的 综合 表现 所 决定 的 。 因 为 这 些 性 质 对 于 炸药 吸收 能 量 的 条 
件 、 以 及 它 在 这 种 或 那 种 起 爆 冲 量 作用 下 发 生化 学 反应 的 条 
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件 具 有 重大 影响 . 
Жаа kE ОЕ EE PJ IR] Зе Яп F: 
(1) 物理 状态 一 一 问 一 炸药 处 于 不 同 的 物理 状态 其 坡 感 


萎 瑟 不 一 样 。 例 如 ， 通 常 压 制 的 硝化 棉 就 比 胶 化 的 硝化 棉 较 
为 向 感 ， 胶 化 的 硝化 棉 对 火焰 及 雷管 的 爆炸 也 不 起 反应 。 又 
邓 炊 铸 的 廊 香 族 炸 药 的 敏感 度 也 比 压制 的 要 低 ， 得 对 冲击 则 
PE ААҚ. 

(2) 温度 -一 温度 对 炸药 的 敏感 度 影响 是 很 大 的 。 例 
如 ,硬化 甘 铀 当 接 近 爆 发 点 182%C) 时 ,很 小 的 振动 也 能 引起 
ЯЕ. 

(3) 密度 一 一 通常 炸药 的 敏感 度 随 密度 的 增 大 而 降低 ， 

(4) 结晶 形状 和 晶 粒 大 小 一 一 炸药 的 晶体 微小 ， 对 爆炸 
的 丝 感 度 比 较 大 ， 人 得 是 对 冲击 的 敏感 度 则 较 小 。 可 是 昨 药 的 
结 量 形状 对 年 药 的 敏感 度 并 不 显著 . 

(5) 附加 物质 一 一 炸药 内 括 人 附加 物质 ， 对 起 爆 敏 感度 
的 影响 很 大 ， 厕 掺 人 物质 的 竹 质 不 同 ， 炸 药 的 敏感 度 也 有 所 
不 同 。 正 是 由 于 这 一 性 质 , 人 们 根据 应 用 上 上 的 需要 ,研制 出 了 
各 种 不 同性 质 的 混合 炸药 ， 

候 显 然 ， 影 响 炸 药 敏感 度 的 因素 很 多 ， 敏 感度 过 大 的 炸 
药 , 在 保管 ,运输 和 使 用 时 容易 发 生意 外 的 爆炸 事故 ; нін 
感度 过 小 的 炸药 ,使 用 时 起 爆 困 难 , 可 能 发 生 析 爆 。 因 此 党 所 
炸药 肘 敏 感度 ,对 于 合理 使 用 炸药 ,以 及 保证 爆破 过 程 由 的 安 
全 性 有 着 重要 的 意义 ， 

下 面谈 谈 炸 药 对 各 种 神 量 的 敏感 度 

L kE AJ B Rs ñH St gt KS EE 

kE# ARATE А а) 2 ВОГ ТАТ, — JE pE 25 JH ЕЕ, 
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它 是 以 爆燃 点 来 表示 。 所 谓 爆 人 抱 点 ,就 是 外 界 对 炸药 加 热 ,使 

其 分 解 , 并 使 其 及 二 热 大 于 散失 的 热 、 在 加 热 到 某 一 温度 时 ， 

7 таан, УАР ааа. Pš Pd FE 253 85 88 Eh 
见 囊 1-5, 

| 表 1-5 常用 炸药 的 爆燃 点 


YE 8) Z, SY. ERA (90) HABER 
Еж 173-180 Біл 45 
ЖЫН 330-540 | ч Ер 290—295 
БУНЕ Sr 275 МЕНЕ 290--300 
TRES ITL TA 195 ЕЕЕ 220 
сер” і. Н 205 THA 180-200 
ЖАС 115 Ek E 290—3i9 
WL HA 200 (5%) | PEHEA 280-320 
k Bi Y, 195--200 硝 基 组 275 (5 $) 
желе 215 ФАНЕР (94:67 255--282 
— W 3: WK 9X N) 180 ТЕЛІ ЕЕЕ (92:216) 195 
ҚАЙЫН 210 шт 5 35 Re ` 460 
ЖАҒАСЫҢ 257 = RJ3S = BD 200 
ЖЫ 230 ВЕЕ 95 


炸药 的 煤 燃 点 一 般 用 实验 测定 ， 测 定 爆 淆 温 府 的 设备 如 
1-1 Тж. & 1-5 所 列 的 爆燃 后 是 在 正常 实验 条 件 下 测定 
的 ， 仅 只 给 大 们 了 解 安全 处 埋 炸 药 的 许可 温度 范围 。 决 不 是 
说 低 于 淋 燃 扣 的 汤 可 ， 炸 药 就 绝对 不 会 爆炸 、 事 实 上 不 同 的 
加热 时 间 ,对 爆燃 点 是 有 影响 的 ,如 在 低 于 表 1-5 所 列 爆 燃点 
的 温度 下 ,只 要 有 足够 的 加 热 时 间 , 炸 药 也 是 会 爆炸 的 ， 

其 二 是 炸药 对 火焰 (明火 ) 的 敏感 谍 ， 其 些 炸 药 爆 燃点 虽 
БТ, WARKA 290--310%С, 但 在 一 接触 到 火烧 或 火花 
时 很 容易 发 火 , 引 息 爆 炸 ， 而 选 据 化 铅 与 其 他 起 爆 药 比较 ,其 
进度 敏感 区 初 火 燃 敏感 度 比 较 低 ,因此 火焰 敏感 度 高 的 炸药 ， 


. 4? • 


ІН K THAT ЕНЕ ҚАЛАНУ. 

2. 炸药 的 冲击 敏感 度 

冲击 敏感 度 是 指 炸 药 对 和 视 
械 作 用 的 敏感 度 之 一 。 溃 而 能 
使 炸药 局 部 加 热 到 炸药 和 的 爆燃 
点 而 发 生 燥 炸 。 因 此 村 特别 注 
Н kE SD RU 6 tE. 

НОВ tB r Er Sir ІІ JE: EH 
实验 决定 的 , 实验 是 由 如 图 1- 
2 Раката РЕЛ БАЯТ ЖҰҚ 

1-1 SRETNES ене 
1- 铁 稻 ”2- 低 熔点 合金” 3- 温 度 计 USU цан ГЕ a 2: 
” 4- 保 护 套 ”5- 带 炸药 的 钢管 6- 电 年 爆炸 、 只 发 生 拒 爆 或 两 者 之 
МЕ 65 冲 有 一 定 比 例 关 系 时 所 需要 的 
冲击 功 。 

2J ГАТ А ЕАМ ВОК, АМАЛ ЕЕ 
机 ,如 图 1-2(а) 所 示 ， 

这 种 落 锤 包括 有 有 一 个 带 钢 砧 的 铁 座 1, УЭ BE ВО 30 
БЕН 2,--БЕЗЕЛЕБН ТЕЛЕН Ж ІЛЕ 903, E 
TERI St 4 维持 在 给 定 的 高 度 上 ， 拔 条 可 以 沿 弧 形 量规 
移动 。 在 底座 上 有 有 一 个 带 锤 面 的 钢 拉 针 6, ЖИДЕ ЕЗ RHS 
5 E. 试 鸡 用 炸药 放 在 撞 针 下 面 的 导轨 凹 槽 内 。 放下 重 物 沿 
弧 形 量规 落下 失调 氛 针 而 使 炸药 起 烛 ， 根 据 下 落 的 不 同 高 讼 
来 试验 确定 炸药 的 溃 击 敏 感度 ， 

RG RE eu PJ CH Е FS EE iB Е LI t Sa EE Z L PBA F PR RR, 
也 就 是 说 在 数 次 实验 (一般 在 10 УА E) 中 达到 100% 爆炸 
的 重 物 的 最 小 落 高 下 和 相同 次 数 实验 中 达到 100% ЖЕНУЕ 


а 2% а 
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物 最 六 落 高 表示 ， 
| ЛО K Er 492 2 BU EE pE 25 Н, — m Fj s P P 88381 , АИ 
图 1-2(6) ТА. ТЕН ЫҢ w, 
形 落 锤 机 相似 。 

表 1-6 MÆ 1-7 分 别 列 出 了 
几 种 媳 药 (用 立 式 落 锤 机 试验 7 和 
起 爆 药 的 冲击 敏感 度 ， 

3. 炸药 的 针 刺 及 摩擦 敏感 度 
针 刺 敏感 座 仅 用 于 规定 的 针 刺 着 


ад PS pp bi PrE 


PH 1-2 ЖЕЛ 
l-E 2-АЖЫЫН 3-Ей 4-ӘНЫЖ gpu 5- 撞 守 
7- 模 杆 转 玫 8-7 9-44 10-01099 11-00 


火 雷 管 及 起 爆 雷 管 的 起 爆 化 合 物 和 混合物 的 敏感 度 ， 测 定 针 
刺 敏 感度 的 装置 如 图 1-3 所 示 的 电 获 狂 ， 其 工作 原理 是 菏 形 
洲 锤 1 异 助 电磁 铁 2 维持 在 给 定 的 高 度 上 .将 要 试验 的 炸 


= 29. 


中 国 国 防 科技 网 http://www.81tech.com 


表 1-6 ЛАРЕ Ayah 


saam | | | eg 
ні 19 із 7—6 
з зіс 10 25 100 
fF RH L 10 25 %0-60 
pk 10 25 24—32 
黑 索 爹 10 25 70—75 
80/20 ЕРЕДІ ій 25 16—18 
2 号 岩石 炸药 10 25 20 
3 АЛ E FB YE #9 10 25 45 
20800 ЕЕЕ 10 25 5 
THK H 18 25 20--%0 " 
ARKE 10 25 50 


KEF | 600 50 100 
=F:g3 600 55 160 
ЖАРАР 500 58 100 
ИГА ч 600 10 00 
ЛАР NE Sg 600 70 і00 
БА Е TE 600 tO 100 
8 оре 70 100 
ЧЕК Е x gs 600 140 100 
ж ba Де ат 975 60-70 100 
= [215 160 | 100 
етін 914 150 - 100 
= АЕ ЖД 1215 149 100 
ВЖ 85 30 1215 ->250 100 
‚ ШЕЯ 1215 2250 100 


. $Ü » 
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HE- EREN FEADER, LERDE. RERA 
加 盖 的 特殊 设备 中， 一 文 杯 
准 钢 针 插 入 在 盖子 的 孔 中 ， 电 
R 96 W PS i, ЖИЕКТЕ 
ӘРЕ. ERER HERB TPR 
来 表示 敏感 度 ， 
摩擦 作为 初始 冲 量 的 一 种 
Ж, ЕЕЕ ЖОМ P 6 
用 的 ， 有 目前 仅 在 有 限 的 某 些 炸 
药 中 采用 此 种 方 靶 .。 炸药 的 磨 


擦 敏 感度 之 所 以 还 有 意义 ， 主 mF s 
要 是 为 了 生产 和 应 用 时 的 安全 р Таа а 
来 考虑 的 ， 测 定 摩 控 敏 感度 的 | patiu 2 
方法 是 很 相 糖 的 ,精度 不 高 ,不 УА 


ЕРЕСЕН ЗЕ EZANA Fh із айына 
ЕЛЕНЕ, 实验 设备 ga -uae 3- 支 柱 4- 离 
ат ЕЛЕНЕ 合 器 >-вакннаг 
度 测定 器 两 种 ,如 图 1-4 所 示 。 

1-4(а) 启示 的 摩擦 离合 把 中 , 摆 1 在 一 定 的 高 度 固 定 

”在 摆 良 2 上 , 当 摆 向 下 摆动 时 , 冲 过 钢 座 3 ҚАН, ТІЛІН 

装 有 被 试验 炸药 , 捍 上 冲 板 的 古 表 曾 猛 裂 擦 过 炸药 ,使 其 受到 
摩擦 。 实 验 由 所 测定 的 是 控 的 最 低下 降 高 度 和 开始 爆燃 前 的 
摆动 次 数 ， 采 用 此 种 方法 很 难 调节 冲 板 表 面 和 小 槽 之 间 的 空 
隙 ,也 就 是 说 不 能 调整 摩擦 力 的 大 小 ,而 且 摆 下 落 时 ， 对 炸药 
不 仅 有 摩 季 力 , 旦 有 一 定 的 撞击 h. 

图 1-4(b) 是 测定 炸药 滑动 摩擦 敏感 度 的 仪器 ,炸药 放 在 
85 F, BU 5 受到 重 物 的 杠 秆 作用 而 紧 顶 着 滑动 圆规 6, 
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(chim Eth ty ME HR EUS E A E aF 


图 1-4 ветви 


1-Е 2-98 3-98 -AR 于 园 定 圆 盘 ”二 党 动 两 盘 7- 重 物 
5-5 НА: -ERRAR -EH 


М BLR 6 RR, ЕРІ ВЕ ВЕ, FKU RI Fi Еа 7 来 调整 ， 
图 1-40) 055 ГДЕ ВУД lal ME 25 55 EE 8 
Ë BE PU C яй, 627 25 а ya tg EZ H] Tn 3k 9822 8 用 一 定 的 压 


з 37 > 
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ЖЕ še rd 9 上 上， 可 滑动 的 钢板 9 受到 重 物 10 的 撞击 ( 重 
物 固定 在 以 一 定 高 度 下 降 的 控 上 ), 此 时 钢板 受到 撞击 而 向 左 
滑 移 , 在 渭 动 过 程 中 ,炸药 就 受到 了 摩擦 力 的 作用 . 

用 图 L-A AEA SLA kE RE R URR iT a 1-8, 


Ж1-8 炸药 的 摩擦 敏感 度 


; | ИЕ | 

теди 8 | траяк | яав 
Жж? 1600 70 0 
F 45 1600 70 0 
жатыны 1600 70 100 
EE RUE tU 54 70 10 
ik RUE t 54 50 Ü 
зан 64 50 80 
БЈБ 64 45 60 
Га Ar AE 64 40 Q 
"е 64 5,2 10 
ER 64 2.5 0 


JH BE PE PE LA Wa SS ЛТЗ BJ FE 23 ЕРІМ ӘНЕС 2% 1-9, 

4. PE 25) BES SD bar ЖЕТЕ 

ЛЕЕ Е, EAE a iW pas rH , sk ZEE АН 2 BI 38 22 l) 
强 珊 振动 ， 例如 起 唑 ,下 上 帮 射 后 的 飞行 过 程 中 ,受到 和 畔 大 的 振 
动 ， 就 可 能 在 未 量 状 目 慰 之 前 蒜 开 始 爆 炸 。 这 是 由 于 您 弹 在 
改行 过 程 中 受到 振动 和 加 速 区 的 影响 ， 在 炮弹 底部 的 装 药 受 
ЖЫЛА А ОАЕ, ТЕРІНІ SEE, JE KIA 
АНЫ АУ a 根据 实验 某 些 炸药 的 临界 应 力 4 列 于 朋 1- 
10, 

5. 炸药 对 起 爆 药 的 敏感 度 

炸药 的 起 煤 敏 感度 ,通常 以 能 引起 极限 起 爆 药 量 ( 邯 为 可 


. 33 = 


41-9 炸药 的 说 控 教 感度 测定 


LHH | 0.0 12,5 2 
== mí sm 0.0 12,5 3 
10% КСІО, 9.0 15.0 25 
Еп 2005 КОО, | 0.0 25.0 3-14 
Жж 0.0 25.0 3-10 
Б р | 9.0 33.0 7 
ARPAS ЗЫ 0.9 37.5 5 一 了 
ЖЫН 4.5 37.5 12 
КЕС АЧ) 1.0 50.0 16—17 
ЕГЕН 1.0 50,0 23.-37 
ЖЫР 4.35 33.0 39 
E: (D ARE 7.4 sr. ЫЫ 50 лаж. E 310 ya, Ц Бр Ар 25 


4.354 19, 
(2) СБ а АЕ ГНО jk. ЖН Ар АЈ th. 


991-10 某 些 炸药 的 临 乔 应 为 


ЕЖ 名 Жж ERED СА) (kg/cm?) 


Е В 1900 
НЕН ЕЕЕ (50/50) 1400 
БЕЛ, 850 
48595 Stili ЙІН 750 


е Тағ 


ШЕЛ EE ЕА z YJ 32 АЕ ҚАФ Ы) 的 大 小 来 表示 该 炸药 
HU ЖАС ДАҢҒ, ЖЕ БУЛ ЖЕ--ЖІЛЕЖЕ ТЕ ААА В 
药 量 ， 遂 党 根据 4 ААЖ BS ri ЕО ПОТЕ ДЕУІНДЕ 
BPR ,此 时 起 爆 药 县 已 过 极限 ， ан жы 炸药 的 起 
ЖЕ r IS, 


+ ій» 
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1 


РАР rap a томаға ar ar ar ar ar an, 


Ж 


(ay E 21 ЕНЕ ДН 


— 


图 1-5 EB UR KERI IS 
i- 导 火 素 RE ”3- 锚 板 


31-11 炸药 的 起 爆 敏 感度 测定 
ТЕСЕ) 


0.36 0.3—0.6 0.25 


ж Е 0 
ЕЕ ТЯ 0 0.095 = — 
ЖЕЕ {К 铅 0.025 ' 0.025 | 6.09 z = 
БЕЙНЕ 0.045 | 0,075 | 0.145 = _ 
E REH 0.02 0.035 | 0.07 z — 
eE KZ, ЕЕ 一 0.40 = — — 
ARE — + Z, — KË -一 0,10 = = —_ 
А 6 E >= 一 0.50 = 到 _ 
ожа Жая К | 一 0.015 = Е z 
RAPZ | 一 0.10 z — s 
gu it m — > 0,50 =. Z = 
ZŁEM- EM 0.04 0,05 0.10 一 一 
=E = T 3 0.01 - 0.02 = = 
— th 0.29 az: == = ге 
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炸药 的 起 爆 敏 感度 测定 ， 是 将 8 号 电 雷 管 插 入 如 图 1-5 ` 
所 示 的 模子 中 ,在 天 平 上 称 取 0.5 ЗН JL, 经 过 漏斗 倒 八 党 
过 中 ,以 手 用 冲 子 小 心 压 实 . 然 后 在 天 平 上 称 取 预 定量 的 起 涯 
25 ,同样 倒 人 管 者 中 ,经 一 定 处 理 后 , 即 可 试验 , 调 定 的 数据 列 


于 表 1-1, 
二 、 炸 药 的 安定 性 


熔 药 人 经 过 长 期 的 贮存 ,能 保持 其 原 有 的 物理 北 学 性 质 , 炸 
药 的 此 种 能 力 ， 称 为 华 药 的 安定 性 ， 安 定性 主要 可 分 为 物理 
安定 性 和 化 学 安定 性 附 个 方面。 

І. Е зар 

ADET sk E НЕ РЕНЛИ ВЕ Л, EE 
ЕЕ ВЕ EE 8 I ha НЕ, E 2 PWH, ЖИ, 冻结 及 耐水 等 
性 质 。 分 别 介 绍 如 下 : 

СТ) 吸湿 性 一 一 是 指 炸 药 能 从 周 则 大气 中 吸收 水 的 能 
力 ; 某 些 炸 药 吸 收 术 份 语 ,会 失去 爆炸 能 为 ， 

(2) 挥发 性 一 一 是 指 炸 药 在 姓 存 或 使 用 过 程 中 ， 巡 渐 风 
化 挥发 的 性 质 , 由 于 有 风 全 和 挥发 而 降低 了 炸药 的 爆炸 能 力 ， 

(3) 做 油性 一 一 基 指 炸药 在 入 荐 过 程 中 ， 能 从 本 喘 成 份 
中 析出 液体 的 性 能 。 佼 如 硝 伐 甘 注 炸药 ,容易 产生 浴 油 现象 ， 
因此 在 胺 质 炸 药 的 表面 附着 敏感 度 较 高 的 液体 甘油 件 药 ， 容 

(4) 结 块 往 一 一 是 指 粉 状 炸 药 在 凡 存 期 失去 松散 性 状 而 
谈 成 结实 的 块 状 性 能 。 因 结 块 会 影响 使 用 和 降 惰 煤 炸 能 力 。 

(5) 老 北 福 一 一 是 指 胶 质 炸 药 所 国有 的 一 种 性 能 。 老 化 
会 使 敏感 讼 和 爆 速 降低 ， 


- 36 = 
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(6) ЖЕҢЕ 一 一 在 低温 时 炸药 的 冻结 (一 般 指 胺 质 炸 药 ) 
W 5 | aka kE ЖЕРІ ОЕ ЖҮРМЕ fu РУ. | 

(7) 耐水 性 一 一 是 措 炸 药 放 在 水 中 达 一 定 的 时 间 ， 尚 能 
保持 炸药 头 有 性 质 的 性 能 ， 在 进行 水 下 爆炸 作业 时 ， 必 须 使 
НВУ УКА ВЕУ 25. 

2. ЛИЕ EE 

炸药 的 化 学 安定 性 主要 取 问 于 炸药 的 化 学 性 质 ， 化 学 安 
定性 高 的 炸药 ， 可 以 贮存 多 年 而 不 改变 其 原 有 化 学 成 份 和 炸 
药性 质 ( 不 易 分 解 和 氧化 )， 而 茶 些 化 学 安定 性 优 的 炸药 大 
存 过 久 或 遇 到 温度 过 高 等 外 界 因 束 的 影响 ， 就 会 此生 分 解 . 
而 申 于 炸药 在 化 学 分 解 反 应 时 能 放出 热量 ， 这 样 会 导致 糙 药 
位 库 的 自燃 糙 炸 而 造成 事故 ， 


三 、 炸 药 爆 炸 的 稳定 社 


炸药 爆 友 后 , 若 能 忆 恒 定 不 变 航 速度， 进行 完全 的 爆炸 ， 
称 为 稳定 的 爆炸 。 由 有 反 、 如 采 煤 炸 不 稳定 ， 会 隆 低 爆 炸 的 效 
Rz ,或 发 生 不 完全 的 爆炸 ,其 至 扰 爆 ， 

容易 影响 爆炸 不 稳定 的 因素 有 下 面 队 个 ; 

l. HECE ERRAK 

经 试验 数据 的 分 机 表明 , 随 着 炸药 装 药 直 径 的 增 大 ,在 某 
一 限度 内 , 爆 速 ,爆炸 威力 显著 增加 ,但 若 再 增加 直径 , 爆 速 及 
EFRR EIT R ЕЕ е Р ЕТА АЈНУР, Е ЛЕ Е R 
ААР Е ЕЧ, ЕП ЕРЕ ае ВЧ. 

2. 炸药 的 密度 

单位 体积 内 炸药 的 重量 称 为 密度 。 随 着 媳 药 密度 的 提 
高 ,会 使 瀑 炸 速度 和 威力 增 大 。 但 涯 密度 增 大 至 某 一 限度 时 ， 


н 37» 


中 国 国防 科技 网 Е http://www.81tech.com 


爆 速 尽 侣 炸 威 力 又 开始 下 降 。 因 此 ， 炸 药 有 其 最 优 密度 。 一 
ЖОЛЕФОНУЕТЕЕ Х70.9-1.6 ЕЖ, 硝 贸 炸药 密度 一 般 为 

.0.9 一 1.1 TEK. 但 是 经 过 大工 压缩 局 ,密度 较 大 的 硝 穴 炸 
js AIE ERE, KERJ JI E, AA E A AIIE 


中、 炸药 的 爆炸 性 能 


在 一 般 情 况 下 ， 炸 药 的 爆炸 性 能 可 以 根据 炸药 的 独 爆 工 
离 ( 下 面 即 将 解释 ), 爆 炸 速 度 ， 爆 热 , 爆 温 、 爆 力 , 锋 度 及 炬 炸 
气体 和 爆 压 等 方面 来 衡 藤 , 现 分 别 儿 述 如 下 : 

1. ХІ ЕВ PS 

表示 在 水 平地 面 上 出 一 个 装 药 霸 炸 后 ， 引 起 邻近 另 一 装 
药 爆 炸 的 能 力 ， 此 两 个 装 药 之 则 的 最 大 距离 < 能 引起 爆炸 ) 即 
Ж ЕН, 

ЖЕН НЫ ЫР ЗЕЙІН 1-6 所 示 ， 主 炸药 包 和 狗 爆 药 
包 直 于 直径 与 药 包 相近 的 半 图 福 沟 中 ， 两 药 包 在 同一 水 平 线 
ЕЛНЕІ 厘米 , 主 药 包 爆炸 后 。 当 在 某 一 和 极限 范围 内 就 会 
引起 另 一 药 包 的 爆 年 ， 此 距离 即 为 该 昨 药 的 列 爆 距离 。 列 爆 

ЕТА ЕНОТ ЕВЫ Е, 


| 2 3 
A и ҚО? 


AN NIINI EAI NSII NLE 
图 1-6 Зура ЯЕ 
-E 2-5 3- МИ 
2. ЕРНІН 
ЖЕЛМЕН НЕЕ СНЕ HE ЕЕ УН 


* 38, 


| 中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


殊 形 式 的 冲击 波 ,其 速度 和 不力 是 不 变 的 ) 在 炸药 内 部 传播 的 
速度 , 亦 即 炸药 的 分 解 反 应 速度 ,叫做 爆炸 速度 ， 
| 3. 爆 热 和 煤 温 
炸药 爆炸 分 解 时 所 产 牛 的 热量 叫做 爆 热 ， 爆 热 是 指 1 克 
分 子 炸 药 爆 炸 时 所 放出 的 热量 。 为 了 使 于 对 各 种 炸药 进行 比 
| ЖҮЛДЕЛІ ТТ СЕЗ АЕ 
БЕНЕН ЕН, 一 般 常用 炸药 的 爆 热 为 600 一 
1500 大 卡 / 干 克 。 爆炸 后 ， 形 成 的 爆炸 产物 所 能 达到 的 最 高 
温度 称 为 烛 温 。 爆 炸 产 物 的 温度 遂 常 可 达 1500—4500°С, 
4. 爆 力 
| 炸药 爆炸 时 酸 坏 一 定量 的 介质 1 岩石 或 结构 ， 体 积 的 能 
力 册 做 爆 廊 ， 也 就 是 炸药 对 介质 的 破坏 威力 。 爆 力 的 大 小 取 
决 于 爆炸 时 所 产生 的 气体 与 热量 的 多 少 ,以 及 温度 的 高 低 等 ， 
ман 
炸药 破坏 一 定量 介质 (岩石 等 ;，、 并 将 此 一 定量 介质 破碎 
Ен ЕН RIBE ОЧ ОЯН, ЕНЕ ЕНЕДІ ЖР. ЖЕРІ 
Е Яр, ПЕНА ТРКА. 它 与 媳 药 的 爆 速 有 关 ， 
6. 爆炸 气体 量 和 爆 正 | 
炸药 爆炸 时 产生 爆炸 产物 的 气体 体积 , 称 为 爆炸 气体 量 ， 


4 1-12 几 种 狼 炸 药 的 爆炸 参数 


ERC) i а, | ЖЕ | # 


- | i k 
о, í (m/s) . g) 


(m/s) 


1.12 | 6900 | 193000 
2.16 | 8190 | 296000 | 1390 

ЕТІ 255000, 1400 
7000 | 204000 | 1016 


kuu Ua 


| БАЯУ Ty А, — A KE ARRE И ІХ 600--1000 升 / 
千克 。 теі» RURE, Е аА 

| .未 。 炸 药 的 爆 压 一 般 可 达 10000 一 100000 千克 /厘米 :。 表 1- 
12 列 出 了 几 种 通用 锋 炸 药 的 爆炸 参数 
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第 二 章 应 力 波 理论 


在 介绍 应 力 波 概念 之 前 ， 有 必要 立 述 一 下 热力 学 的 一 些 
基础 知识 ， 


52-1 热力 学 基本 定律 


热力 学 的 主要 任务 是 研究 能 量 转换 的 形式 ， 以 及 在 转换 
过 程 中 所 遵守 的 法 则 ， 研 究 各 种 物理 的 或 化 学 的 过 程 进行 的 
条 件 ， 以 及 这 些 条 件 对 能 量 转换 的 影响 等 。 热 力学 也 和 其 但 

科学 一 样 是 在 生产 实 路 和 科学 实验 基础 上 发 展 起 来 的 ， 下 面 
介绍 热力 学 第 一 、 第 二 定律 . 


一 、 热 力学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 是 能 量 守 恒定 律 ， 它 说 明了 热能 和 机 械 
功 是 等 价 的 ， 是 可 以 互相 转 
换 的 。 热 力学 第 一 定律 表 
HH: 在 任何 过 程 中 ， 一 个 系 
统 的 内 能 dE 的 变化 量 等 
于 系统 所 得 的 热量 吃 与 系统 
所 做 的 功 4 之 差 .或 者 说 , 系 电能 基 转 换 的 示意 图 
统 所 吸收 (或 放出 ) 的 热 , 是 分 别 地 消耗 了 引起 内 能 ¿E 和 内 
功 ал АВ, 例如 图 2-1 所 示 , 向 气 生 内 加 的 热量 40， 


а Aj + 


共 一 部 分 用 于 增 大 气体 的 内 能 4， 另 一 部 分 用 于 反抗 外 力 
所 作 的 功 44， 它 的 热力 学 表达 式 为 
40 = dE + 4.4 (2-19 
МИЯ 2-1 а) 
dA = Fdx = Р54х = Рау (2-2) 
上 式 中 ; 
FF 为 活 骞 上 的 作用 力 ; 
dx 为 活 蹇 所 走 的 路 程 ; 
5 为 活塞 的 面积 ; 

dV 表示 体积 的 变化 ， 

箱 竖 指出 的 是 ,内 能 为 一 个 状态 参数 , 它 的 变化 量 只 决定 
于 系统 的 鲈 态 和 终 态 ,而 热量 和 功 4 是 非 状态 参数 CE 
fk. Et E: 15 RAI. 

式 《2-1) 是 对 整个 系统 发 生 的 过 程 ， 对 于 单位 质量 的 物 
质 , 式 (2-1) 可 改写 成 

dq = de + Рао W, de = da — Ра,” (2-3) 

上 面 三 式 是 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 式 ， 

18 9 CR. H. Fow]er》 提 出 了 热力 学 第 界定 律 ， 他 指出 
存在 一 个 状态 参数 工 ， 两 个 由 可 传 热 边界 分 陋 的 系统 ,这 两 
个 系统 处 于 热 接 鹏 状态 , 仪 当 两 者 的 温 匡 下 相同 时 ,这 两 个 系 
ЖОЛАҒЫ ЫЫ.” 


ТЕНГЕНІ БҮРУ ЕЕ СА, Z W PJ S E EE E — 


"гал жие. 
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咎 爆炸 气体 的 产生 ， 在 古 究 爆炸 气体 的 状态 时 ， 其 状态 参数 
(只 与 系统 状态 有 关 的 参数 叫 状 态 参 数 ) 为 压力 P, META 
密度 р, 但 是 在 热力 学 中 还 引用 了 几 个 状态 函数 来 表示 气体 
的 状态 。 内 能 E、 Манас 是 常用 的 三 个 状态 函数 。 现 
分 别 作 简单 的 介绍 . 

1. 内 能 一 一 当 我 们 讨论 系统 与 其 环境 之 间 的 功 或 热 交 上 者 
时 , 需 杰 一 个 可 以 重庆 系统 内 所 贮存 的 能 量 的 状态 参数 , 即 为 
内 能 E. 在 物理 学 中 内 能 的 概念 为 系统 内 所 贮存 的 总 能 量 ， 
它 包 含 了 系统 内 分 子 存 移动 、 旋 转 以 及 分 子 内 原子 群 在 振动 
时 的 动能 ;分 子 之 间 相 互 作用 时 所 形成 的 势能 ( 称 为 冷 内 能 或 
弹性 能 ); 原子 内 各 层 电子 做 旋转 运动 的 旋转 能 和 电子 所 在 电 
子 层 的 位 势能 ;珠子 核 所 包含 的 炉 能 及 其 他 种 类 的 能 量 等 等 . 
在 一 般 的 过 程 中 ， 系 统 办 分 子 中 的 电子 能 和 核能 通常 是 不 萄 
用 一 般 的 方法 激发 的 ， 所 以 系 统 的 内 能 主要 是 由 分 子 热 运动 
的 动能 和 分 子 相互 作用 的 势能 记 构 成 ， 在 热力 学 中 的 内 能 我 
们 所 考虑 的 也 仅 只 是 这 两 方面 的 能 量 ， 但 是 不 包括 整个 系统 
(物体 ) 在 运动 时 的 动能 和 系统 所 处 位 置 的 势能 【这 种 动能 和 
势能 不 属于 内 能 》。 虽 然 近代 物理 学 站 飞跃 的 发 展 ,但 是 到 目 
前 为 止 ,科学 家 们 还 没有 办 法 来 测定 某 一 系统 内 能 的 绝对 值 ， 
和 人 人们 只 能 测定 在 某 一 过 程 中 内 能 的 变化 量 ， 我 们 在 研究 过 程 
中 ,人 为 地 将 内 能 增 大 时 取 正 信 ; 反之 ， 内 能 减少 时 取 负 值 ， 
所 以 从 热力 学 意义 上 来 说 ,内 能 是 一 种 状态 参数 , 它 等 于 系统 
所 上 明 收 的 热量 与 克服 外 力 所 做 的 功 之 差 。 

在 系统 中 分 子 热 运 动 的 动能 主要 与 温度 有 关 ， 也 受 密 度 
的 影响 ,而 分 子 相互 作用 势能 则 表现 为 压力 的 大 小 , 它 主要 与 
比 窜 人 密度) 有关， 因此 内 能 为 容积 了 上 和 巡 度 了 的 函数 ， 它 的 
数学 表达 式 为 


43. 


e= Т) (2-4) 
AR e 为 单位 质量 的 内 能 

2. 比 热 一 一 如 果 对 (2-4) 式 取 微 分， 因为 《2-4) 5 е 

жу Т РАЯ, АЖЕ rik y, ІН КЕНЕН). 

Н 


Be (94 ) _ 
= | 一 二 1 dF — | ат 2-5 
Е 5 ШАҒУ! s) 


= Boen ВЕЧЕ ЛУУ ЕК АРЕ (АЗЕКЕ, НЕ 
=E а К Е H, ЕКА Б, 
一 是 了 然 了 ， 


же (52) 
жүт (26) 是 表示 在 等 温 过 程 中 内 能 随 比 窜 的 变化 率 . 


是 表示 在 等 容 过 程 中 内 能 随 益 上 度 约 变化 


aF 


жауа, (25) аео, Bima (k 


лаат стин а т (22) KAEA ei Dl 
(96) 一 Cr 表示 之 。 


而 (9), храк, (95) 一 0， 它 表明 理 


想 气 体内 能 的 变化 与 比 容 无 关 , 而 只 取决 于 温度 。 由 于 
(5 ). 一 0， 对 于 理想 气体 (2-5) 式 可 改写 为 
де = СуіГ | (2-6) 
再 将 上 式 积分 得 
e — e = CAT — T.) 
ғ, Sr ТАЕ Эу Г, 了 时 的 内 能 ， ІШ Ж НУ Го = OK, Ц 
# = 0, FË 
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e = CT (2-7) 

上 式 的 物理 意义 是 : 单位 质量 理想 气体 的 内 能 等 于 定 容 
НАНЫ ӨЗЕНІ. 

在 等 压 过 程 中 ,温度 提高 或 降低 一 个 微小 重 时 ,单位 质量 

物质 吸收 或 放出 的 热 喇 ， 定 义 为 定 压 比 热 ， 很 显然 以 Cr = 


(24) жж. фе 为 单位 热量 


ЖЕГІН А ЫЗА СЗЕУМО C = dgjdT, REIH, 
EA C 是 系统 内 每 单位 质量 ,温度 升 高 1 度 所 需 的 热量, 其 大 
小 号 加 热 的 具体 过 程 有 关 。 比 热 是 气体 的 一 个 重要 性 质 ， 对 
于 一 个 简单 系统 ， 内 能 。 和 压力 请 只 依赖 于 > 和 耳 ， 因 此 在 
», T 状态 图 上 , 任 一 可 道 过 程 都 可 画 出 一 条 相应 的 曲线 ， 加 
图 2-2 Вт. МА, 由 于 p= plir, 了 T)， 我 们 亦 可 选 p- T Es] 
或 р-» E. 


图 2-2 БІЗ P-T, ә-Т 和 о-р 图 


由 此 ,只 要 知道 两 个 不 癌 过 程 的 比 热 ,我 们 就 可 以 知道 所 
有 过 程 的 比 热 。 通 常 应 用 两 种 比 热 , 即 定 压 比 热 和。 和 定 容 
比 热 Ca 

热力 学 第 一 定律 有 24 = CAT 十 pda， 而 理想 气体 的 
状态 方程 为 pr == RT, EFEO pdv = Рат, F 
是 热力 学 第 一 定律 可 改写 为 dq = С,4Т + RiT, WERK 
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9 ат, TUIR EA H; E IEE: БКА [RIBJ2S А =Ñ ( = +E 
RAA) 
C СЕ (2-8) 
式 中 R 是 特定 气体 的 气体 常数 ， 对 于 空气 而 言 R = 287.06 
焦耳 /千克 。 度 《SI (D). 
由 此 可 知 理 想 气 体 的 状态 方程 为 
p = PRT (2-9) 
在 热力 学 中 ， 定 压 比 热 和 定 容 比 热 之 比值 是 一 个 很 重要 
的 参数 , 称 为 比 热 比 ,或 称 绝热 指数 ， 又 可 称 为 等 箭 指数 ， 以 
А жт, ТАЗ 


= (2-10) 


由 式 (2-8) 可 知 
R 
Су Ет) Ж R = С, — 1) 
C, =—Å—.R (2-11) 
"(4-10 
对 于 理想 气体 来 说 , 比 热 并 不 是 固定 不 变 的 , 比 热 和 比 热 
БЕЛІНЕ ИЕ, ЗВЕНО ТЕТЕ КАН Н ЖЕ ЛЫ. EAA 
ТЕЛ ИНТ, з T AEE. py m ЕЖЕН УЕЗ 
H IATE DUE T R. 
ПЕРНЕ HEERA ES EAZA ГА 
汽 温 度 和 压力 与 汽化 潜 热 之 间 的 关系 ， 给 出 了 和 拍 环 过 程 效 率 
dann dy 
3. PA 此 
参数 қалын коскан ат ЛЕТТІ 
ARRAS. Алм | 
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Н = Б + Pr 
或 В = е ри (2-12) 
式 中 五 是 对 一 定量 的 物质 (整个 系统 ) 而 言 ， 而 天 是 对 单位 质 
量 而 言 。 吾 为 系统 的 内 能 (不 是 内 能 变化 量 dE), ПП РИ 是 
系统 的 体积 怀 以 压强 , 量 网 为 功 (能 ), 通 瞪 称 为 压力 位 能 ， 显 
然 讨 强 越 高 ,体积 越 大 ， 系 统 所 含有 的 压力 仔 能 越 高 ， 因 此 ， 
当 气 体 处 于 静止 状态 时 ，E 十 pV 是 气体 的 总 能 量 ， 故 热 焙 
代表 了 气体 毛 合 有 的 总 能 其 ， 

由 热力 学 第 一 定律 

dg = de + рау 

因为 pv 的 微分 为 dlp) = pav + vdp， 所 以 上 式 为 
dq = de + d(py) — vdp 
将 《2-12) 式微 分 得 | 
dh = de + d( Px) = dq vdp 

由 土 式 可 得 出 С» 和 CC, 的 男 一 种 表达 形式 


Ср = 2% 十 (24 一 (5 
ƏT Хр ӘТ 


с, Al 

在 定 压 过 程 中 ,向 系统 中 可 入 的 热量 ,全 部 转化 为 系统 的 
ЖА, В 

当 de = 0 时 

(аа), = (dq), 

由 前 面 的 定义 (44), = CdT 
ВТЕ 
dh = С,4Т (2-13) 
A 02-13) 积分 后 得 | | 
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h — h = C,ÇT — T.) (2-14) 
Желе шо 2 ñ = C,T, = 0 
所 以 有 
- k= C,T (2-15) 


4. 粒 一 一 在 热力 学 中 ， 痛 8 也 是 一 种 状态 函数 。 它 在 系 
统 的 其 一 过 程 趾 的 变化 只 与 系统 的 初 态 和 终 态 有 关 ， 面 与 过 
ЕНЕ. NS S 是 确定 系统 的 状态 是 否 处 于 稳定 平衡 的 
一 个 状态 参数 。 
粒 的 概念 是 在 研究 理 起 热机 的 循环 过 程 中 引出 来 的 ， 它 
可 以 尤为 判断 一 个 过 程 能 否 自 动 进行 ,是 可 道 还 是 不 可 道 ,以 
玉 过 程 进行 的 限度 的 一 种 判 握 ， 炉 在 一 切 热 力学 过 程 的 研究 
上 得 到 了 广泛 的 应 用 ,有 其 非常 重要 的 实战 和 理论 上 的 意义， 
下 面 我 们 讨论 米 的 物理 含 父 ， 
由 热力 学 第 一 定律 知 : 
dq = de + рар 
HIS (2-13) dh = de + pdv + vdp = С,ӘТ 则 
44 = C dT — vdp (2-16) 
ЕЛ F oku KE — p pik Б, E 9 不 是 状 
РЗ, ЕЛІН АБЕ] B IK 
В 态 过 程 中 ， 热 量 ? 值 的 改变 量 不 是 
一 个 固定 的 信 ， 而 是 与 它 的 路 人 径 有 
K | ПЯ 2-3 所 示 ， 
由 如 状态 到 上 了 状 态 所 需 的 热量 
№) gp, НАНЕ АЕ ВЕН ИО ЗА] 
= САЛАЛА ОФ» НІНЕН 
4-5 POA раар B IRT 0 фа. 这 
个 过 程 中 由 4 状态 变 到 号 状态 所 带 热 量 为 有 十 办， Tü Н 59 
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总 的 
二 
但 是 如 果 把 (2-16) 式 用 工 除 一 下 , 则 
dg ге ФҒ (ғу, 
Т С, Т 5 2р 
ШЕ РЛ ИЧА , 持 状 态 方程 为 p 一 eRT, Wi 


ЖЕ ее, c ЖЕ (2-173 
Т Т Р 


№ (2-17) 9, «/Т 为 某 一 个 量 的 金 微分 , КЛ 

为 状态 参量 TT 和 ? 的 函数 ， 它 的 变化 只 与 系统 的 初 态 和 终 态 

有 关 , 而 与 过 程 进行 的 路 径 无 关 ， 热 力学 上 把 这 个 量 叫 微 毁 ， 
ЗЕ 5 表示 之 ;由 

| as == 44. 2-18 

: (2-18) 


因为 《2-177 式 为 3 的 全 微分 ,所 以 把 (2-17) 式 积分 ,得 到 
S— S, = C,ln T — Rinp (2-19) 


由 式 (2-11) 可 知 ,对 于 理想 气 休 RR 一 上 =L Cp, 所 以 


s = Crin 一 一 十 8 | (2-20) 
P £ 
П ТҢГ ke Š — S, = 0, MERAT 
T 
ар 季 数 (2-21) 
p + 
式 О-ДО Зе ГР ARRS SAE ЯСЫ 
TEI. 
由 气体 状态 方程 工 一 гін RAR (2-21) 则 可 改写 为 以 
P GQ p (或 p) 表示 的 等 烙 方 程 
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pp 一 常数 或 pvt 二 常数 (2-22) 
式 《2-21) 和 《2-22) 的 物理 意 尺 是 相同 的 ， 此 二 式 概 揪 了 在 
等 焕 过 程 中 ,理想 气体 状态 参数 变化 所 音 守 有 轩 规 律 ， 
Эр, ЗЕЕ ВЕ В г — 16 2. ЕБУ 
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性， 
| 1. 等 精 过 程 必 须 是 ds = T — 0, 因此 必须 dq — 0, 


这 就 塌 味 着 ,整个 过 程 中 系统 与 外 界 没有 任何 热 的 交换 (热量 
没有 输出 也 和 设 有 输入 ), 即 过 程 是 绝热 的 。 

2. 在 整个 过 程 中 系统 内 部 也 不 允许 由 于 气体 分 子 间 《 或 
与 器 壁 ) 的 摩擦 而 产生 热量 ， 因 此 必须 是 无 粘性 的 理想 气体 ， 
或 过 程 非常 的 缓慢 ， 

系统 在 绝热 过 程 不 发 生 灶 的 变化 的 过 程 是 指 一 个 可 首 
(能 够 使 系统 恢复 到 最 初 状态 ,而 不 在 周围 环境 中 留 下 任何 变 
化 疤 迹 的 过 程 称 为 可 逆 过 程 ) 过 程 。 反 之 ,为 不 可 逆 过 程 ， 一 - 
切 能 自动 进行 的 过 程 都 是 不 可 逆 和 钓 ， 由 此 可 知 等 粮 过 程 就 是 
一 个 绝热 的 可 逆 过 程 ,在 大 可 逆 过 程 中 ,入 是 增加 的 。 

可 是 ， 实 际 上 在 自然 界 中 理想 的 等 靖 过 程 是 绝对 不 存在 
的 。 但 是 我 们 在 处 理 问 题 时 ,为 了 简便 起 见 , 常 常 把 一 些 痛 的 
变化 很 小 的 过 程 近似 地 作为 等 精 过 程 来 处 理 ， 正 如 把 实际 流 
体 当 作 理 想 流 体 来 处 理 一 样 ， 

附带 说 一 下 ,对 于 系统 的 任何 一 个 平衡 状态 , 它 的 任何 一 
个 状态 参数 都 是 唯一 确定 的 。 岗 如 ， 如 果 系 统 从 一 个 平衡 状 
态 4 变 到 另 一 平衡 状态 B СЕ 2-3 К), ВА Es 一 Ea 与 
两 个 状态 间 的 变化 过 程 无 关 . 状态 参数 的 这 种 钴 质 所 带 来 的 
重要 后 果 将 会 变 得 十 分 明显 


. $0 а 
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有 人 还 把 状态 参数 的 强度 量 和 和 广 延 量 加 以 区 分 。 凡 其 数 
值 与 系统 质 忆 有 关 的 状态 谷 数 称 为 广 延 状态 参数 ， 玖 系统 的 
质量 好 是 个 广 延 参数 , E, V 和 3 也 是 广 延 参数 。 例 如 ,如果 
某 种 气体 的 质量 增加 一 倍 , 则 内 能 也 增加 一 倍 ; 又 如 ， 虚 几 部 
分 组 成 的 系统 的 能 量 等 于 各 则 分 能 量 之 和 。 

凡 其 数值 与 系统 总 质量 无 关 的 状态 参数 称 为 强度 状态 参 
数 ，P 和 了 是 典型 的 强度 状态 参数 。 对 于 每 一 个 象 8 这 标的 
广 延 参 数 , 我 们 可 以 引信 一 个 相应 的 强度 参数 *， 它 是 单位 质 
САУР НЕ. НЕРУ ЯЕ. е ЕТИ ГЕ Е о НЙ 8 等 等 ， 
ШЕЛ, 


三 、 热 力学 第 二 定律 


热力 学 第 一 定律 只 给 出 了 能 与 蕊 的 柚 互 转化 关系 ， 但 并 
末世 明 这 种 转换 过 程 的 性 质 ,也 入 有 说 明 过 程 进行 有 否 可 能 ， 
过 程 进 行 的 方 同 ， 以 及 过 程 可 以 进行 到 何 种 程度 。 热 力学 第 
二 定律 则 回音 了 亦 些 问题 。 

人 类 在 天 量 时 生产 实践 中 认识 到 “热量 不能 由 温度 较 低 
的 物体 自动 地 试问 盘 度 较 高 的 物体 。 这 是 一 个 很 普通 的 常 
识 ， 但 是 却 第 王 人 很 大 而 含 多 又 很 深 的 热力 学 第 二 定律 最 通 
97—19 Ф. 

AJITA — sE ЕЕРЕЕ ВЈЕРЕ S Et; ТЕНЕУ ЫЬ 
EEZ EA DS] a 54 А S: tH Er ЕНДЫ ЕШ E пер РЕ, ДАНА 
ЖНЖ, АНЕ V AA nt phi, ЖББМ Қ» ЗЕ МӨ 
天， 其 数学 胡 达 式 是 

45 一 т >0 (2-23) 


31. 


— 一 
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421122 ,,4--ӘТ арн Ен, ӘН AS BT rit М) 
ҚУА, МЕЗЕ а/г 2 0, АШШЫ АН ЖЕНУ Ж 
ӘННЕН АВНА ЕЖ. 

因为 在 可 道 过 程 中 45-0, s S ЖЕЛ, НТ 
逆 过 程 由 于 44 一 de + ра», УХ dq = Та 所 以 

Tds = de + рау (2-24) 
(2-245 趟 为 热力 学 第 一 和 第 二 定律 用 于 可 道 过 程 时 的 解 本 
表达 式 。 同 样 的 ,对 于 不 可 逆 过 程 有 

de < Tds — pdv 

dh < TdS + vdp (2-25) 


2-2 Jš Z 5 М 
一 、 应 力 状 态 


现存 来 讨论 ， 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 ( 静 平 衡 或 动 平衡 / 
状态 下 的 物体 ， 外 力 是 从 物体 外 部 加 在 物体 上 的 力 ， 这 部 分 
力 包 括 加 在 物体 表面 上 的 表面 力 ， 也 包括 因 重 力 而 产生 的 在 
物体 所 有 体积 单元 上 的 体积 力 。 

当 物 体 在 外 力作 用 时 ,物体 内 部 各 部 分 之 间 ,还 同时 产生 
着 由 互 作用 的 力 、 如 果 假 根 用 任 一 平面 5 将 物体 截 成 4 和 8 
两 部 分 ,其 中 一 部 分 (例如 4) 对 另 一 部 分 (8) 的 作用 ， 是 通 
过 作用 于 平面 3 土 的 一 坚 力 来 实现 的 。 这 些 力 因为 作用 存 物 
体内 部 ,因此 我 们 称 它 为 物体 的 内 力 。 如 图 2-4 所 示 , 物 体 的 
两 部 分 在 内 力 和 外 力作 用 之 下 ,处 于 平衡 状态 。 

一 般 来 说 ,上 内力 在 钙 S 截 开 的 平面 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 
WRR BRILA M, М 点 联 一 微小 区 积 А5, H 
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B 2-4 处 于 平衡 状态 的 物体 


假设 微小 面积 元 AS 的 外 法 线 方向 为 s, EERE AS 上 
作用 的 内 力 为 АЕ, 于 丸 从 材料 力学 的 竹 念 可 以 知道 ， 和 


AR Í £ M 点 外 靶 线 方 问 为 半 的 面积 元 А5 上 平均 内 力 强 
度 ,如果 取 其 极限 ,出 


АЕ 
Jim — = y 2-26 


TEEM АУА [6] 20 n ЛЕ ЕВРЕ #F 29 hu 
Я 9, 

附带 说 明 一 下 ,如果 以 癌 量 的 形式 来 表示 的 话 , 应 力 可 
ЫП cs。 且 要 注意 的 是 , 应 力 疝 量 不 仅 与 作用 点 的 位 置 有 
ж, Н. 5 736 УТЕ НЕ X, с, 表示 # 所 指向 的 部 分 (4 
ВААУ СА 部 分 ) 作用 的 应 力 问 量 。 按照 作用 与 反 作 
用 相等 的 牛顿 第 三 定律 可 以 确定 ， 通 过 同一 商 积 元 传递 的 才 
部 分 对 BB 部 分 的 作用 力 ,其 全 大 小 相等 ,而 作用 方向 相 友 ， 郧 
Сал" “ар, 

ИПАК A M kE h J IK 259 当然 不 必 作 出 通过 
此 点 作用 而 不 同 的 无 限 多 个 应 力 疝 量 ， 实 际 上 ， 只 机 知道 了 
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ЖЕЛЕ ЕЕЕ PE Bl L nE. ІНІНЕН E Ç 
BT EE FII ЕНІНЕН АНА Ж. ІЛ, 0—5 
的 应 力 状 态 也 就 完全 被 确定 了 。 

根据 实验 观察 可 知 ， 材 料 的 强度 不仅 与 应 力 的 数 和 值 友 小 
有 关 ,而 且 亦 与 应 力 状态 的 性 质 有 关 。 Иш, Ка ААА 
各 和合 相等 的 很 高 的 正 压力 而 不 破坏 ,可 是 相反 地 ,同一 物体 在 
受到 前 切 和 各 向 未 等 的 正 压 力作 用 时 ， 往 往 较 慨 的 数值 时 就 
会 发 生 礁 坏 ， 汶 了 进一步 研究 物体 的 变形 和 情况， 我 们 可 以 把 
应 力 分 解 成 芭 与 体积 变化 和 人 奴 与 形状 变化 有 次 的 两 部 分 ， 即 
所 请 的 正 应 力 和 切 度 力 . 


Z. W EI Ж 


物体 内 各 点 的 位 置 ,在 外 力作 用 下 ,必然 槛 发 生 不 断 的 变 
化 。 这 种 位 置 的 相互 变动 ， 
称 为 位 移 ， 这 种 位 移 是 时 间 
112 161 АУРА. 

我 们 观察 物体 内 一 点 
村 ,并 且 过 对 点 取 长 度 为 ds 
的 线 单 元 MN， 受 外 力作 用 
А, ММ 变形 而 移动 到 
MN,, ИҢ 2-5 所 Ж. М 

алынды ы 点 在 变形 前 的 坐标 为 z, y, 
z, FED M, ММА А + W,, y + W,, = + W,, 其 中 
W,, Wy, W, 是 M А M, АА 4 y, 对 于 下 点 
在 变形 前 的 学 标 为 х + ах, y + dy, z + dz, 3EJE B В 32 
ЖЖ g+ W ,,+ d(x + W ,), y + W, + d(y + W,), к-- 


+ $ » 
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W, + d(z + W,), НІШ W, + dW y + 4W ,, z+ dW， 
ENARE № 的 三 个 分 量 。 

如 果 假 定 变 形 物 体 仍 是 连续 的 ， 凤 位 移 是 坐标 的 连续 阔 
数 ， 且 位 称 的 导数 也 是 连续 的 。 因 此 可 将 N, 点 的 位 称 相 对 
M， 点 进行 泰勒 级 数 展开 , 并 且 只 取 dr, dy, dz 的 一 次 项 ， 


ІҢ 
i, + dip, =W, + ы dx + ра dy + Fs da 
ж 
W, 40, = w, + PW: ae ӘУ, dy + SW, g, 
Ох Әу Qz 
W, пай, = Wet SW. ¿+ ŠW. gy + ОЙША д 
Әж Әу Ӧ z 
(2-27) 
mH 2% MN, 长 度 ds o “P a: 29 ` 


dx, = а(х + W ,) dy, = асу + We) 
dz, = d(z + W.) 
由 此 可 知 , 物 体 受 到 外 力作 用 而 引起 的 形状 和 尺寸 的 变化 , 称 


pi 
对 于 过 已 和 总 5| 出 的 微 线 上段 ， 共 变形 后 的 长 诬 减 去 变形 
前 的 长 度 ,与 变形 前 的 长 度 之 比 
一 (2-28) 
EROARE, 
ЕВЕ а Б ЕТАН] = А-8 a ам, 
m OW. 。 m — |  (Ə9W., ӘМ, 
m a a (28. +28.) 
- ОР”; , =g. 1( ди ` ӨЙ, 
бр Kau 7 бил АЖ Ы Әу ) 
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ә. . _ l / OW, |, ди. Ny. 
в. = es s, = (жа + ОИ.) C2-29) 

当 МУНА ЕН ХЕ У 5 ЈЕ ЛЕ, Bul 
该 点 的 应 变 状态 就 可 以 确定 下 来 . 

图 2-6 表示 了 在 хоу 平面 内 定形 单元 面 变形 的 过 程 和 
IBD, (a) ЖАК ВОВА, СЬ), (c), (9) 表示 变形 过 
ERDER, СЬ) 是 转动 ,〈c) 是 线 促 长，(d) 是 前 度 的 变 
化 。 因 此 ,变形 后 的 状态 是 通过 转动 , 线 应 变 和 角 应 变 来 达到 
的 。 


一 рд 


(а) ЖЕНКЕ (b) 转动 (с) ЖЫ (9) AETI 
ІҢ 2-6 EEREN 


必须 指 略 :对 于 物体 上 某 个 给 定点 来 说 , 兴 给 定 了 它 的 所 
有 应 变 分 量 后 ,此 点 处 的 应 变 状 态 就 完 爹 确定 了 .如 果 对 于 整 
个 物体 内 给 定 所 有 各 点 的 应 变 分 量 , 即 给 出 一 个 应 变 分 布 , 此 
时 我 们 可 以 设想 将 物体 分 割 成 无 限 多 个 单元 ， 而 每 个 单元 的 
变形 状态 也 完 爹 由 相应 点 的 应 谈 所 决定 。 但 是 ， 当 每 个 单元 
溃 上 自 按 自己 变形 的 特点 去 变形 时 ,就 有 可 能 使 原来 互相 哗 连 
吻合 的 表面 不 再 把 相 吻合 ,或 者 相互 之 间 出 现 空隙 ,或 者 相互 
重 壕 。 因 此 ,为 了 保证 位 移 单 值 连续 ,物体 中 各 点 的 应 变 分 布 
翼 不 能 是 任意 罗 ， 而 在 各 点 的 应 变 分 最 之 半 必 须 满足 一 定 的 
关系 ,各 个 应 变 分 量 之 间 , 必 须 相互 协调 。 弹 性 力学 又 给 我 们 
所 出 了 一 个 协调 方程 如 下 : 


, ба 
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(2-30) 


前 面 我 们 讨论 的 是 在 小 位 移 的 情况 上 下， 所 以 是 从 位 移 场 
来 考虑 的 。 而 在 大 变形 的 情况 
ТЕ, Е УКЛ 
质 的 运动 ， 如 图 2-7 所 示 。 此 
时 介质 的 运动 速度 是 坐标 和 时 
[BIMTEK RY , HJIR 

н = иск, y, z, t> (2-31) 
此 上 时 ,= 时刻 位 于 《zy y, z) 点 
ЎЗГАН ла, ЖШ ІМІШІНІ 
БЕРЛІ ЕЕЕ ER ЛЧ EE ІҢ EL 2 

dW = ибх, у, Z, г)? 
我 们 考察 物体 内 的 一 点 M, АЕ M AMEE K ds E 


A 2-7 amw MN 上 的 速度 


+ + 


ES 


Нуру аэ N МЕС F КА ER [n] R Е ыы 29 Мұз Мұз Нұ, 

ЕН IN S A ЈО Е, Ei O yEEC BJ EF S ЕЕ ESE HJ, MH 

N 点 的 速度 就 是 M ARRAIN ARNT M АНЕ РА 
ЖҮ, 

БЕН ЗЕ УЫЛ ОМ ЕЕ Ep: L! 3 МІ ГАЈ 19] Ба» 

当时 间 间 隔 址 这 于 零 时 的 极限 信 

im Sus па L (2E) 2 р. №, 

ait Аф asan A Әжх Dr are А; 

由 于 W, 是 给 定点 M Æ Ar WEERA r А ЕНА 

移 分 量 ,其 极限 信 іш Жа 必须 是 该 点 在 * 方向 上 的 速度 分 


Е. МИЛ ЕГЕ 


Ы-АМ, 假设 MM 点 在 三 个 坐标 方向 的 速度 分 量 为 #0， 


алай AF х zx Әх 
对 十 团 应 变 : 
Ав, Q 
im SES 一 im L ( fr + 5, ) 
ai Аҙ алап AF х Әу 


H 
2 ХӘх аг Az Эу so Аҙ 


同样 地 ， 丈 ， 是 给 定点 M 在 Ar 时 间 间 隔 内 ?方向 上 
的 位 移 分 晤 ,其 极限 值 im д 必定 是 该 点 在 y 方向 上 的 如 
度 分 量 ， 所 以 | 


Же,, 1 (9% 3 ) 


oy Ar 2 öx Әу 


可 写 为 


s 5%» 
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шан. Әм, Он, 
ЖЕРДЕ Ен 
同 理 可 得 : 
Әи, lou, дм, 
Ër = By бн “(5 "ах ) 


iame 6.080 tor) 02-30) 
当 这 六 个 应 变 率 分 量 懈 定语， 就 完全 确定 了 共 一 点 的 应 变 率 
RA. 
体 应 变 率 定义 为 体 应 变 9 的 增 量 除 以 相对 也 的 时 间 间 
陋 , 当 时 间 间 隔 趋 近 于 零 时 的 极限 慎 


Ше ЭЁ. <= lim - (Ae, + As, F As,.) 
Arai At Ad- j 
) 1 OW, Ән”, ƏaW, 
Ar (55 + Әу E Әл ) 
| Wa 8 W, 8 W, 
s hm лу t gy am a; tgr іш д 
Ән: Әи, Ән, 
Br Epy 5029; 
所 以 体 应 变 率 可 写 为 


Ән» Ән, Ән, 


Ө = És, + š,, Es Hr 十 By ETI (2-32) 


52-3 XHAR 


ЖОБА ШАМ RHI I A PE ЛАНУ ЗЕ Ж, EWEN 
FRA, ЖАЛА ЖАД Т ЙА БН ГЕ ЕЖ 
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在 着 各 种 备 祥 的 材料 ， 当 然 其 力学 性 质 也 是 各 不 相同 的 ， 但 
是 这 样 多 的 材料 我 们 可 以 把 它们 归纳 为 气体 、 补 体 和 辕 体 三 
种 状态 。 而 用 不 同 的 状态 方程 来 描述 它们 的 物理 力学 性 ІН, 
例如 ,在 固体 力学 中 ,材料 的 本 梅 关 系 包 括 了 届 服 准则 ， 太 化 
规律 ,以 及 应 为 ~ 应 变 关 系 ， 

本 构 关 系 是 在 天 量 的 实验 基础 上 ,按照 预先 提出 的 数学 、 
力学 模式 所 建立 的 。 这 方面 的 工作 虽然 进行 了 很 多 ， 但 是 对 
于 材料 在 冲击 荷载 下 (包括 因 爆 炸 引 起 的 ) 的 塑性 应 力 -应 变 
关系 , 高压 、 高 温和 高 应 变 率 条 件 下 的 碳 服 准则 及 硬化 规律 ， 
仍然 缺乏 了 解 。 下 面 阐述 一 下 本 构 关 系 以 及 通常 所 采用 的 流 
体 - 弹 塑性 模式 的 一 般 知 识 ， 


— № 23 -应 变 曲线 
1, 弹性 、 辕 性 应 力 - 应 变 曲线 


对 材料 进行 应 方 -应 变 试 鉴 ,一 般 采 用 圆柱 形 试 件 ， 男 柱 
形 试 件 在 轴 网 外 载 坷 作用 下 ， 其 应 力 -应变 曲线 如 图 2-8 所 


i} CEL КЕЗ ЕЗ 


(a) 应 方 -~ 应变 晶 线 СЪ) ШЕЛІ, ЯНЕ 
В 2-58 ЭЖШРЕЛГКЫЯНЫЛ-ЫШЖ 
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示 ， 在 外 载 较 低 时 ,应 力 与 应 变 成 止 比 尖 系 ,并 间 当 外 裁 去 掉 
后 ， 试 件 能 恢复 至 原来 的 状态 ， 即 利 载 按 珠 来 加 载 的 路 径 返 
回 , 此 阶段 称 为 弹性 阶段 ; 当 人 外 载 超过 届 服 极限 后 ， 斌 件 发 生 
屈服 ,而 进入 塑性 阶段 ， 

在 塑性 阶段 ,如 图 2-8(b) 所 示 , 和 荷载 到 达 B 点 ,然后 开始 
EER. JER MJ, МЖ ЖЕ ЫЛА ЫН, ПП B a s 
着 一 条 与 弹性 段 O04 平行 的 直线 ВС 返回 ， 交 横 举 标 于 C 
扣 。 半 外 载 全 部 简 去 后 ,应 力 回 到 老 , 而 应 变 却 不 是 零 ， 这 时 
材料 中 的 残余 应 变 为 OC， 当 此 材料 再 重新 加 载 时 ,应 力 、 应 
ЖАНЕ ЖЕНУ ЕЗ CB 上 升 ,并 和 且 在 达到 B K i, M 
ЖЕТЕН Е НИН СН Е ЗЕР). mR, 
А BD HERRAR ЕЛ ЖЕНА рон Е, AERAR, Wi] 8] 
我 路 径 仍 然 是 沿 着 平行 于 OA 的 DE 直线 返回 ,其 残余 变 
ЖЖ ОЕ, 

由 图 2-8 可 以 看 出 ,对 于 弹性 变形 ， 应 力 -应 恋 有 一 一 对 
应 的 关系 ,一 般 是 线 往 关系 ， 即 应 力 -应 蛮 关 系 服 从 著名 的 胡 
克 定 律 , 即 

в = f(g} = у Е 
而 对 于 塑性 阶段 ， 应 力 与 应 变 之 间 不 在 在 一 一 对 应 关系 。 诺 
ЗЕ ЖАУ МОН ЫП НӘН ЕЖ. Яш, HTH 
о)» 从 图 2-8(b) 看 出 ,其 应 变 不 一 定 是 Bis ЕЕЕ: 
ХЛЕБ s,。 如 果 历 史上 
ДА Вж, M o, 所 对 应 的 应 变 不 再 是 ғ), ТІНІ 
是 8;。 同 样 的 ,如 果 加 载 到 达 过 态 点 , 则 对 应 于 о, 的 应 变 应 
ЖЖ sp Wit Kjee ， HERTE LA H 58 HE 3 ЖЗ 
性 变形 的 重要 区 别 是 ,前 者 的 应 力 -应 蛮 有 有 一 一 对 应 关系 ， 且 
是 线性 关系 。 而 后 者 的 应 力 -应 变 没 有 一 一 对 应 关系 。 Жа 


. GE >» 


TE р ВЕ, Е БУ ЖЕМ ЖАЛЫН БАУРАДЫ, А» Е 二 
(ә, MEHE). 
ЛАА s ЕЛЕНЕ ЛЕМ EHI А, PEL ЕЙ 
析 载 时 ,材料 并 不 是 在 原来 初始 加 服 点 力 之 下 进入 屈服 ,而 是 
在 达到 历史 上 曾经 达到 过 的 最 大 逆 竹 应 力 时 , 才 重 新 屈服 ,这 
好 象 是 材料 所 认 了 届 服 强度 一 样 。 我 们 把 这 一 现象 称 为 强 北 
和 硬化 ， 在 建筑 工程 上 ,就 利用 这 一 现象 将 钢 盘 通过 冷 拉 ,以 
使 钢 盘 硅 候 或 强化 来 握 高 钢材 的 屈服 强度 ， 并 大 天 的 提高 了 
钢材 的 利用 率 ， 以 节省 钢材 ， 另 外 ， 实 验 还 未 月 在 完全 圳 裁 
后 ,及 问 加 载 于 (例如 由 拉 变 成 压 ), 和 材料 的 届 服 极限 比 初 好 司 
服 庶 力 降低 ,这 种 现 复 称 为 包 兴 格 效 应 。 
材料 的 民力 -应 变 昌 线 还 与 应 变 率 有 很 大 关系 。 一 般 来 
这 ; 随 着 应 变 率 的 提 襄 应力 ~ 应 变 曲 线 上 称 , 和 材料 的 怖 服 极限 
也 相应 提高 。 应 恋 率 的 影响 是 动态 应 力 - 应 变 涉 系 与 静 恋 应 
J-M Tk RERA, GEMERA- RE 
11, АЛЕМ ЕН ЕЛІТКЕН ВЕ Ж. РУ, ЛЕН 
ЭЛЕ ШІ, АН ЖР у ДАр, ZEA 25 
虑 这 变 窑 影响 的 基础 上 发 展 起 来 的 理论 ， 称 为 应 变 率 无 关 理 
论 ,或 弹 逆 性 理论 ;在 考虑 应 变 率 影 响 的 基础 上 发 展 起 来 的 理 
论 , 称 为 应 蛮 率 有 闫 理论 ,或 四 弹性 理论 ， 
2.) S DH Sa E £ 
在 弹 竹 范围 内 ， 物 体内 人 尾 一 点 的 应 力 状 态 只 对 应 于 一 定 
НУ ЗЕ КК, АА, МАНИЯ ЕН, EN E: Fu 
力 与 和 应变 之 间 的 关系 可 写 为 
Faz == |, СЕ, Epps Е,,з Беу, Еу.» Е.а) 
Gyy = І.(Бге» Syys 6,,» Erys Epas Eyr) 
б. 一 fiC Err, ууз Eyes Brys 8у,) Bpr) 
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Озу == |. 6әғ; Eyys Bras ёлу Бук» 6,:) 
ау, ™ fs(6zz, Eyyy Eggy Erys Бу; Enx) 
Grt = (Екеу Eyyy Eyes Erps Eysi В.к) 
БЕЛЛ ЫЛЫ ,在 小 变形 情况 下 , 可 以 将 上 面 6 
个 式 子 都 进行 台 劳 展开 ,并 只 取 一 次 项 ,于 是 上 面 6 式 成 为 


Grr Ci Ciz Ci ба Си бі, Erz 
Gyy Сп Сы Ca Ca Ca Cw |I Eyy 
РЕ: — Си Со Сз Си Cu Су (2-33) 
Gzy Сы Со Ca Са Са С |1 вх, 
Gys Сі Сә Сз Са Css Cwl|| Eye 
о. Са Се Са Ca Ca CH Е, 


AHH Cus (m, n = 1, 2,1-6) 称 为 弹性 系数 。 对 于 均匀 物 
体 ,物体 肉 各 点 如 有 相同 的 应 力 状 态 ， 必 然 产 生 相 同 的 应 变 ， 
所 以 这 35 个 弹性 系数 都 是 常数 。 对 于 大 多 数 弹 性 固体 来 说 ， 
BH ARS ЕАР 36 个 ,常数 的 减少 是 由 于 材料 的 对 
称 性 (例如 各 向 同性 等 ) 所 引起 ， 

A (2-33) 是 广 尺 胡 克 定律 的 一 般 形 式 ,广义 胡 克 定律 表 
明 应 力 分 量 是 应 变 分 量 的 函数 ， 

„СЕНО 36 个 弹性 常数 有 下 面 性 质 

(1) 按照 弹性 位 能 表达 式 ， 弹 性 常数 矩阵 可 以 化 为 对 称 
Хр, А 36 个 弟 数 可 减少 到 21 个 , 即 C... = C... 

(2) 各 向 同性 假设 .如 果 材 料 是 各 向 同性 体 ,在 任何 方向 
上 ,物体 的 弹性 性 质 部 是 相同 的 ,也 就 是 说 在 各 个 方向 上 ， 应 
力 与 应 变 关 系 部 是 相同 的 。 对 于 各 向 同性 体 ， 不 论 坐 标 作 和 任 
位 变换 ,由 (2-33) 所 得 到 的 应 力 值 和 符号 皆 不 应 改变 。 而且 
可 以 证 阴 对 于 各 加 同性 体 ， 可 以 简化 到 (而 且 只 有 7) 3 个 弹性 
节 数 ,并 且 其 中 只 有 摧 个 是 独立 的 (详细 证 明 过 程 ， 本 书 不 予 
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阐述 ), 

3. Е iA i 

在 各 向 同性 体 假 设 中 : 

C1》 由 于 沿 任 何 两 个 相反 方向 ,弹性 关系 相同 ,可 以 将 弹 
性 常数 由 21 个 减少 到 3 个 ， 

(2) 艾 由 于 沿 两 个 相互 垂直 方向 ,弹性 基 系 相同 ,可 以 将 
弹性 篆 数 由 ?个 减少 到 3 Т. 

СЗ) Е РАЈ ЕЕН ВЕ ААО ТАЈ, АЕА А, AE 
仅 有 2 个 弹性 常数 是 独立 的 ， 

下 面 根 据 弹性 理论 ， 简 单 介 绍 一 下 在 广义 胡 克 定律 中 应 
用 到 的 几 个 弹性 之 数 , 共 关系 式 如 下 


іу не, (2 l 
À — +u ee-e аа —— 16 Қ БЕКЕ са ü G 
Е 
= Се Е 
i 2( 1 + v) 
к — Gitar ӘКС _ 
(4 + g) (3K + G) 
А 2 (K — 26) 


Сажа) 2 2GK -+ G) 

= 2 o= Ë _ 20 +»)G 

амы 8” 361 — 22) 361 — 2р) 
Еф: 


(1) 2, а ЖАРА К, ЕТЕ БЕТЕ НОГЕ Б Е, 
(2 + 26) АУ G 3 SA ЕЕН Г, Ву е 25 Hi 38 Е TE 
播 速度 ， 

(2) ЖЕНЕ E, ЭЛЕН G, BELLE > 通常 使 用 在 弹 
性 力学 问题 上 。 五 表示 在 简单 拉 伸 情况 下 ,应力 与 应 变 之 比 ; 
如 表示 在 剪 切 情况 下 , 切 应 力 与 切 应 变 之 比 ; У УНЕ А А 


" 64 = 


(2-34) 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


地 伸 了 时 ,横向 收缩 与 纵向 侍 长 之 比 。 

(3) 体积 模 量 天 与 剪 切 模 和 是 C@， 通 常 使 用 在 将 变形 分 解 
成 体积 变形 和 形状 变形 问题 上 。 大 是 静水 压力 与 体 应 变 之 
比 ,表示 材料 抵抗 体积 变形 的 能 力 ， 

在 上 述 5 个 常数 中 ， 实 际 上 员 有 2 个 是 独立 的 。 过 2-1 
ПН -- AA A НӘН ТЕ ИЕ. 

表 2-1 一 些 材料 的 璋 性 常数 值 


弹性 | 
— “8 Е 全 , 
材料 _ (10ЗЕг/сга”У | СІП Ер/стш”)у 
| _ 
| 20 8 0.25 
ëk | 21 8.2 0.29 
+B | 7.2 2.7 0.53 
aa 11.2 4.24 0.32 
$ 8,24 2.9 0.42 
5н 7.6 2.75 0.38 
Ha 5,6 | 2,12 0.33 
өз 4,3 | 1,65 0.306 
ед 1,57 0.55 0,43 
е; 10.7 4.28 0.25 
ыз 36.7 13.5 0.35 
іж 21.8 8,15 x 0.336 
HEERA 6.3 2.55 | 0.24 
ЖІ pk Xñ 5.4 . 
Р 0.348 š 


=, H Hg ИЕ W 


1. EARE 
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矿 简 单 拉 仲 人 情况 下 ， 判 别 材料 是 否 进 人 贮 性 阶段 的 条 性 
是 材料 是 否 到 达 届 服 应 力 ,如 图 2-9 所 示 , 23 ç = ç, 有 时 进入 
НЕТ ВЕ. AOR c, ЕЛЕНА), ЖЫ БІ, 如 青 制 、 软 钢 等 
RJAR WM J-M ERRA HEERES, Wwa 2-9(а) 中 的 
АВ RB Ў TERESARI АЕ ВА ЛЕР, Мы 
到 屈服 限时 ,材料 便 开 始 产 生 明 显 的 塑性 变形 。 有 些 材 料 , 例 
如 经 过 退火 的 铜 , 馈 等 的 拉 昼 应力- 应 变 图 ,如 图 2-9СЬ), RA 
屈服 平台 ， 和 而且 当 应 力 很 小 时 就 出 现 塑性 变形 。 对 于 这 类 材 
料 ， 一 般 工程 技术 上 规定 : 相应 于 塑性 应 变 的 尿 2 一 0.3 多 的 
党 力 (如 图 中 4 点 所 示 ) 作 为 屈服 限 , 称 为 名 义 忆 服 限 。 


(0,2--0.3)% 


(а) улу БІЗІ СБ) ЕГНЕ ШІН 23 - Е ЕА 
图 2-9 ЕЕ 


аж F, ЫВА РЕВА ES 
杂 得 多 ,一般 用 应 力 分 量 的 某 一 组 合 来 描述 。 在 公式 (2-33) 
中 以 6 小 独立 的 应 力 分 攻 为 学 标 的 6 维 空间 中 ,材料 中 某 点 隐 | 
点 力 状态 可 以 用 此 空间 的 一 个 点 的 6 МЕ Жат. ` 
伏 我 们 不 应 该 选取 任 半 某 一 个 应 力 分 草 的 数值 作为 判断 材料 
是 否 进 人 塑性 状态 的 标准 。 若 材料 某 点 的 应 力 状 态 ， 从 初始 
所 开始 连续 地 变化 到 塑 狂 出 现 为 止 ， 相 对 应 着 应 力 窗 间 中 提 
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括 初 始点 在 内 的 一 个 区 域 ,过 个 区 域 的 外 表面 称 为 届 服 面 , 如 
Ж 2-10 所 示 。 并 可 表 永 为 
Қаш) == 0 

5 S FR JJ 3 $S BJ sa hr T EB HE IHi 
ZAR, ЖЕРАР. А 
应 力 状 态 的 点 位 于 屈服 面 之 外 时 ， 和 村 
EHE THIER. 

6 个 应 力 分 量 的 数值 与 所 选取 的 и 
ARJ AR R RRA A АЖО Іні, ER, 
会 得 到 不 同 数 值 的 应 力 分 量 ， 但 是 对 于 各 向 同性 材料 ， 尼 服 
准则 与 坐标 选择 无 兴 ， 从 而 可 用 主 应 力 或 应 力 不 变 量 来 表示 
Pñ BR H; 


Қа,» оз» оз) = 0 
或 
fel, L, I,) = Ü 
2. Ло FI BJ ЛЕЕ АИ 
ІНІ Кеа SARA EARMEN, ШЕ 
大 正 应 力 准则 СС. Galileo)， 最 大 弹性 应 变 准 则 (В. de 
Saint-Venant), л ВЕНЕ ШІ, 5 74 85 лр y Е] СН. 
Tresca), EAEE CR. Von Mises) ПАЛЕ ICO. 
Mohr) 等 等 。 但 是 相对 来 说 , E ERA 50 z E Ц 
密 西 斯 的 畸 实 能 准则 最 接近 试验 结果 ， 间 时 数学 形式 也 比较 
简单 ,直到 县 前 , 仍 广 为 应 用 ,下 面 介 绍 这 两 个 准则 . 
СІ) РЕБЯТ СН. Tresca) ЛЕЕ 
1868 年 法 国 工 程 师 特 雷 斯 卡 提 出 的 忆 服 准则 , 也 称 为 最 
大 绪 应 力 思 服 准 则 ,该 准则 认为 最 大 切 应 力 达 到 基 一 定 信 时 ， 
烤 料 发 生 届 服 , 可 以 表示 为 


. 6? °. 
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IG, — а; 02 7- Әу абылай) с, 


| ， 
іпах ( ; x 

| 因为 屈服 准则 对 于 任何 受 力 状态 缘 是 正确 的 ， 因 和 而 可 以 
| Ылаы тан Е ЖЫН Ст, 
| ЖЕНЕ а) = с,, ПП 9: == Су = Ü, ЯТ, Сіз 
| =, 式 中 о, Ef jw h BU ДЕА 8, 
| 对 于 纯 剪 切 情况 o 一 一 0, 一 +, 得 到 C, = +,, SÜ rh 
г, ЗЕН В, 

按照 特 雷 斯 卡 屈服 准则 ,得 到 


2 


| 如 果 采 用 简单 拉 休 后 服 强 庶 o， 为 判别 入, 则 特 雷 斯 卡 


ВЕРЕ АЈ 

ем АРЕ ИТЕЛЕ ЛЕЕ ДИНЕ, AMAA EENIA 
小 次 序 ,在 某 些 问题 中, 主 应 力 的 方 商 和 大 小 次 序 是 可 以 预先 
判定 的 ( 集 如 根据 对 称 条 件 判 定 主 应 力 的 方向 ,根据 受 力 情况 
判定 主 应 力 大 小 次 序 }, 这 时 应 用 g, — оз = 0， 是 很 方便 的 . 
但 是 当主 应 力 有 的 大 小 次 序 不 能 预先 判定 时 , 须 应 用 一 般 式 

[ (a, Т” с.) С сі] [Co 7- ау 一 9] [ (а; “- 0427 — gj] = Ü 

来 求 出 mw， 这 样 在 数学 上 就 比较 繁琐， 

(2) 密 西 斯 (R. Von Mises) 屈服 准则 

ЖҮРЕ АҚ EB ДЕ WI К ОДЕ А ДЕРЕ А НЕРЕД], ФА 
弹性 畸变 能 达到 其 一 定 值 时 ,材料 发 生 届 服 ， 

二 面 已 经 谈 到 ， 特 雷 斯 卡 准 出 在 预先 知道 主 应 力 天 小 次 


. G = 


r 
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序 的 问 巅 中 ，、 应 用 起 来 是 方便 的 。 担 是 在 一 般 情况 下 都 相当 
ЖОЛ, TÆ 1913 年 密 丁 斯 指出 ; 特 雷 斯 卡 准则 在 = 平面 上 的 
截 迹 蚌 一 个 正六 角形 ,因此 不 能 用 一 个 简单 的 方程 来 表示 ,此 
外 ,六 角形 的 6 个 角 顶 点 是 由 实验 得 到 的 ,但 基 连 挡 这 自 个 所 
的 直线 却 包 售 了 假定 4 认为 中 间 主 应 力 o, ЖІП ER PB), 这 种 
假设 是 否 合 适 , 央 要 用 实验 来 征明 。 密 西 斯 认为 ;用 一 个 贺 采 
连接 这 5 个 点 似乎 爬 合理， 并 且 可 雇 避 亿 因 曲线 不 光 谓 而 引 
起 数学 上 的 麻烦 。 密 西 斯 准则 在 应 力 空间 中 的 轨迹 是 外 接 于 

特 雷 斯 卡 六 角 柱 体 的 图 柱 伍 (如 国 2-11a), Cb) к), 它 与 
оз G> ЧЕТА ЛЕГЕ ЕХ JZ BU 85 E E 


Fue [2 о, 的 圆 ( 图 2-11(c2)， 如 用 方程 来 表 


示 ; 锋 四 斯 准则 可 写成 
ба — с)? + (о — оз)? + (оз — о) = feh 
ТН cu 为 常数 ,其 值 可 由 简单 拉 促 或 荡 尽 所 转 试验 来 确定 . 
对 简单 拉丁 ;: qj 一 с, G, = s, == 0), 得 到 


см > 


мз 
РАЕВ ИЛАТ СН р) 
тұта — g, = Ta 4; = 0, 得 到 
см = T, 
19 рУ ЯТ Д, Хен ya HR 38 EF ЕВЫ НИЕГЕ НО 
KRA 
ME = ЕЕ Ч Бї г, = 0.577, 
T 7 Ñ пў 
ЖЕЛГЕН ЛЫ о, 20 2248, Дра НТА BR Е 
Уы) 
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(b) (c) 
图 2-11 密 西 斯 和 和 特 指 斯 玲 列 的 屈服 面 


(а) ЖРА ЛЫМЫН (b) HE ERIR TE ЕТА 
Ce) m EE ЕРІ ЖІКТЕ РАДЕ 


А 
3 


或 
(ә1- ot (а;-- оз)? + (ay у) = 202 (2-36) 


和 fÜ + 
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在 以 后 的 年 代 里 ,许多 人 对 窗 西 斯 屈服 准则 作 了 物理 意 

义 的 解释 ; 例如 1924 年 H. Hencky 指出 ， 相 当 于 弹性 变形 

能 W*《 即 单位 体积 内 形状 改变 的 能 是 ， 叉 称 为 变形 状 比 能 ) 
STEH, R] 


HW * [fei — т)’ + (ат, — оз)? F (о: 一 g) ] Т” Сы 


Непску (1924 年 ) 认 为 ; 当 惠 性 材料 的 弹性 变形 能 W* 达 
到 一 定数 值 时 ,材料 便 开 始 届 服 , 这 是 与 密 西 斯 准则 相 一 致 的 ， 
1937 年 А. Nadai ЧМЕЛІТЕШИ НЕМУЯЖІГЯ 
外 的 解释 。 Nadai 认为 密 西 斯 准则 相当 于 八 面 体 谣 详 力 т, 
等 于 其 一 定 值 ,上 即 
т, Е 38 V (а 一 m) + (о; 一 сз) + (оз 一 gi)? "и см 
al 3 
і, 4 АЛЕНЕ Ву RZ H YN 1] — ЕАН ИННА ДЕ, 
1952 Œ В. В. Новожилов Xi hH: BS M JJ ЫР 8 
СЕ 77 А pE А АВ л ER , EZ Bl ER Hi E 5-72 Imi 
ШЫ НЫШ), 29 


Ул |, го = ТІС = с) + (c; 一 аз) + (а; 一 5] 


式 中 届 为 受 力 物体 内 的 涯 一 点 处 所 了 肥 图 球 的 表面 积 ,rf 为 与 
圆 球 表面 相声 的 各 个 徽 元 上 的 剪 应力。 

(3) 特 备 斯 下 和 密 西 斯 准则 的 实 难 验 证 

有 闫 验证 导 服 准则 的 试验 资料 很 多 ， 大 多 数 试验 结果 都 
与 密 西 斯 准则 较为 接近 ,事实 上 , 特 雷 斯 卡 和 密 西 斯 准则 相差 
不 多 ， 在 实际 应 用 中 这 尖 个 准则 各 有 优点 ， 在 已 知 主 应 力 大 
ARAR DL T , 特 雷 斯 卡 淮 则 具有 简单 的 数学 形式 ; 密 西 斯 
准则 与 试验 结 雪 更 为 接近 ， 而 且 不 要 求 预 先知 道 主 应 力 的 大 
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| 小 次 序 。 因 此 ,这 两 个 准则 都 是 塑性 理论 研究 中 常用 的 ， 
前 面谈 于 ,按照 等 功 斯 卡 准 则 ,应 当 有 т,-- 0.5z,, ПП” 

照 密 西 斯 准则 ， 则 是 т, = 0.5770. 根据 扭转 试验 的 结 困 ， 
当 таах 一 0.5--0.60, 时 出 现 塑 性 变形 .这 着 了 明 密 西 斯 准则 更 
符合 实验 结果 ， 

同时 ,从 试验 中 不 难看 出 , 密 西 斯 准则 与 特 雷 斯 卡 准则 的 
差别 在 纯 驶 切 状 态 下 最 为 显著 ， 这 时 密 西 斯 准则 所 给 出 的 局 
服 应 力 比 特 雷 斯 卡 准则 所 给 出 的 太 15%, 

星人 然 密 四 斯 准则 与 实验 数据 吻合 的 程度 比特 害 斯 卡 准 旭 
为 好 ,但 是 在 许多 实际 应 用 中 ， 特 雷 斯 下 准则 往往 比较 简单 . 
为 了 达到 既 具 有 特 雷 斯 卡 准则 的 简 季 形式 又 其 有 密 西 斯 准 出 
的 精确 程度 , “ГЕКЕ ИЕЛЕН НИН ЛЕЗА ВЕ о, ЖДЖ 
m, m TEARRE 1 一 1.155 гіңі, RA m B ИЕ i, ЛЫ 
本 斯 准则 的 差别 ,不 超 8%, 

3. БІЛДІҢ ЕМІН 

用 不 同 应 力 组 合 的 材料 强度 试验 ， 可 以 得 到 树 料 的 破坏 
条 件 ， 对 于 各 癌 同 狂 材 料 这 种 破坏 条 件 可 以 象 尾 服 面 那样 用 
ЗАКА Е hs L,, L, ВВАК, Plan РСР, Hrs Ia 
Кі) = 0 式 中 Ki 为 经验 (由 试验 决定 ) 常 数 ， 

ШИНА ТЕН Б о» оз, оз 为 三 个 坐标 
轴 胸 主 应 力 空 间 , 可 可 以 得 到 一 个 面 , 称 为 破坏 面 。 最 通用 的 
破坏 条 件 是 等 雷 折 卡 和 密 丁 斯 破坏 条 件 ， 对 于 理想 简单 塑性 
材料 , 当 详 力 的 组 合 , 使 材料 达到 屈服 状态 时 ， 就 可 以 认为 是 
酸 坏 了 。 因 此 遇 服 条 件 和 破坏 条 件 是 相间 的 ， 届 服 铅 也 是 与 
ЗЕМЕТЕ ДУ, РН. ЕЛЕ. УРТ СИМЕ, 
НЕ Бу JI А S Jü RAER 4338 JE ВУЗЫ A ВЈ. АЖЫ 
„АНЕ ЛЕ А ИЧЕ, CAE АДЕ а, А АГЕ n 
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而 超越 了 原来 碘 服 画 上 的 应 力 状 态 ， 就 会 引起 材料 新 的 弹性 
号 塑性 应 变 ， 从 而 促使 形成 一 个 新 的 届 服 面 。 加 荷 可 以 使 屈 
服 面 改变 形状 ,大 小 或 称 动 ,这 种 改变 就 是 我 们 前 芹 所 说 的 加 
LEERE 


=. JU 0 E W 


1. WRSAR 

当 材 料 进 入 塑性 阶段 以 后 ,其 应 力 - 应 变 关 系 对 于 丙 载 过 
程 和 元 载 过 程 是 不 同 的 ， 需 分 着 进行 研究 ， 因 此 我 们 在 具体 
讨论 塑性 阶段 的 应 力 - 应 变 关 系 之 了 旱 , 还 需要 明确 按照 慎 么 稚 
Ау УО е ВО Во 下面 介 绍 加 载 准则 . 

在 单 向 拉 伸 中 , 当 应 力 不 超过 屈服 强度 о, 时, 材料 是 
ЖҒНЕ, МОЯ ЕНЕҢ Ei, АМЕН 
安 去 区 分 加 载 和 记载 了 过程。 但 是 当 应 力 超过 了 届 服 强 麻 с,, 
MEEA ЖЗНЕ ЕС, АПРА 2-12 (а)аум д, ET ЗЕЛЕ 
Ж.Ы, МОЯМЮЖ КА РПЗ së p 3E IE 38 ЖД 
的 规律 。 设 M 点 的 应 力 为 o*, ТРАТИ E— F ER 
ЛУНУ а ас, ВБА, ЫЗЫ ІН iks nf: 当 do > 0 М, ҰБ 
Pr dt HH ЕЗМЕУМЛЖЖМАМИЕЯ мМ, B| ë# T H kE g 
形 的 增长 (相应 的 塑性 应 变 的 增 量 为 de?, 在 图 2-12(a) 中 的 
ММ); 辐 时 ， 材 料 的 屈服 限 也 提高 了 , 材料 的 这 种 性 质 称 为 
强化 ; 由 上 比 形成 的 新 的 屈服 (图 中 М? домов ЕН А. 
应 力 的 这 种 变化 5( 即 do > 0) RANE, 

HMR do < 0 那 末 新 的 应 力 状态 恒 不 是 М” 点 ,而 是 图 
2-12СЬ9 中 的 于” 点。 这 时 ,材料 不 会 产生 新 的 塑性 变形 , ig 
且 内 要 应 力 不 超 过 о", M HRN Ae ДА БЕЙІН ӘН E HL 


т f$ и 


РУ 2-12 JE, 8! #k lli zz 


Е. НАСА ағ < 0) ЖО, 

实验 表明 ,由于 诗 料 各 问 驿 人性 的 存在 ,在 变形 中 不 同方 向 
HARAS ARARIRE MRE ER RMR AEF E 
Жж MA 77, MA T E Sr EN A D АЧГ t RA; JI RER AE 
t i gue JJ1K РАЈЕ УСА КАНУА, 

НЫ ХО ОМ ҒАЛАУ 28 , 
为 了 简化 问题 ,实用 上 经 常 采 用 一 些 简 化 模型 描述 加 载 过 程 . 

下 面 分 别 予 以 简单 介绍 ， 


go, 2. 加 载 曲面 
aR 对 于 复杂 应 力 状 态 ， 我 
MERE {УЗА ШЕН ах CE Е, 
-一 一 -一 ERIEN 28 EH ДЕІН PS 38F 5 ( 3 


WESE 。 些 文献 中 用 “初始 曲 服 面 ”和 
“后 继 曲 服 曾 "的 名 称 ， 而 在 

k Saa s ар а ДИВ “ER 

面 “ 和 * 吉 载 曲面 > 的 名 称 )。 这 是 一 个 应力 空间 中 的 曲面 ， 它 
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对 应 于 材料 的 给 定 状 态 ， 将 应 力 空间 区 分 为 弹性 区 和 塑性 区 
(图 2-13), 坐标 原点 相应 于 零 应 力 。 附加 荷载 doz 如 果 由 
加 载 曲 面 指 向 曲面 的 外 部 ,这 就 是 加 载 , 并 将 引起 进一步 的 
ҰН ЕЛЕР ПЕ аса 由 指向 曲面 内 部 ,这 就 是 秃 载 ,只 引起 
弹性 变形 ; 当 增 量 do; 人 于 加载 曲 面 了 的 切 平面 内 ， 这 就 荐 
中 性 变 载 , 世 员 引起 弹 萌 :变形 ， 

加 载 曲 面 并 不 是 问 定 不 变 的 ， 它 是 随 善 强化 的 故 展 而 
产生 形状 各 位置 的 变化 。 一 般 地 涪 ， 加 载 筑 面 的 形状 和 位 
ЕЛУ ТОВ ГАН НЗМ А, ТІНЕ T s 4 2 E Ju 
sh, 

(Hh ЕЖ, JU3E HDR Н IBL5J EE 2 ЕЕ ИЛЕ ИЯ E 
ЕН, YTA AEH -- АЈ 0А АЕ, sk КАЕ ӚЖФЕЙІ 
3 ИЕ TEJE HSRC RATIS BJ ЭН ИЕ”); Ы 力 空 
ін, ДЕ ГА ЖЗНЕ р АУЕН ТЕ, WG БЕ të EH AR СЕП 
еН). РЕН HERRA htk а", jD 
Ну Ко RE, uE Е ЛАЗАТ ӘР 3k k В T< 
‘塑性 流动 ), 这 一 点 与 强化 材料 是 不 同 的 . 


$2-4 应 J X 


在 日 党 生活 中 ,可 以 发 现 很 多 波 , 但 总 的 来 说 ， 波 可 以 分 
ЖОЖ; 一 要 类 机 械 力 学 玻 ， 例 如 说 话 时 由 于 声带 拔 动 而 
芝山 的 声 破 ， 控 石 水 中 时 形成 的 水 疲 , 炸 药 爆炸 的 瞬间 ， 由 于 
爆炸 产物 还 纠 周转 空气 而 形成 的 冲击 法 等 等 蕴 民 此 类 ; 男 一 
美 为 电磁 波 , 如 广播 电台 发 射出 的 天 线 电波 , 太 上 昌 发 射 呈 的 光 
拭 等 等 竹 是 电磁 疲 ， 我 们 下 面 所 要 讨论 的 仅 限 于 第 一 种 类 型 
RJ。 
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--. MJERE 


波 的 形成 是 与 扰动 分 不 开 和 的 ， 如 声带 振动 使 空气 受到 拢 
动 , 形 成 一 种 气体 的 酬 突 状态 交替 进行 ,并 由 近 及 地 地 阿 外 传 
ROUE RSE. L EAEE A R i 
Ша ОҚ МЕ REE MRES A, ph =: Z 
ВАМ ЕН ЕЕЕ АНЫ. ПІЗ 5, Ж. жА. шт. FF 
药 …"… 等 一 切 可 以 传播 扰动 和 的 物质 ,统称 为 介质 。 

在 许多 实际 工程 问题 中 ,常会 遇 到 诸如 爆炸 、 锤 击 ` 地 震 、 
高 速 运 动物 体 的 袖 撞 等 等 的 冲击 载 霖 ， 这 择 载 森 的 共 园 特 所 
ERIRE S, AREE, ARIARI. 在 冲击 载 
REH F HEH SHAA JJ F MS R 9 а PUJ SE , 
下 面 我 们 将 讨论 这 方面 的 问题 ， 

由 于 婵 狂 物体 的 质点 之 前 存在 着 相互 作用 力 ， 所 以 可 坝 
把 强 性 体 看 成 是 由 连 繁 分 布 的 质点 气 组 成 ， 而 质点 之 间 是 册 
一 些 候 想 的 阐 答 联系 善 的 ， 当 训 击 载荷 作用 在 弹性 物体 表面 
上 时 ,开始 时 弹性 物体 点 面部 分 的 质点 受到 扰动 ， 产 生变 形 。 
由 于 弹 得 的 作用 而 裳 啊 到 和 铝 近 的 质点 , 集 它 们 也 受到 扰动 ,发 
生 灰 形 和 运动， 如 此 继续 ,表面 的 促 击 从 载 ,使 得 弹性 休 的 质 
后 从 心 压 由 近 到 和 远 地 逐 步 产 生 扰 动 和 运动， 然后 传授 弹性 体 
所 有 的 质点 。 在 静态 问题 中 ， 我 们 在 较 长 的 时 间 尺 度 内 研究 
物体 受 力 后 的 运动 状态 ， 可 到 忽 略 载荷 的 传递 过 程 ， 但 对 于 
某 择 冲击 载 何 ,往往 其 前 向 扰动 才 传 手 了 一 小 段 距 离 , 载 知已 
作用 完毕 。 载 竺 作用 时 间 与 扰动 从 被 研究 物 的 一 端 传 到 另 一 
端 历 需要 的 时 间 幅 比 是 同一 数量 级 甚至 是 更 小 数量 级 ， 因 此 
必需 考虑 突 加 载 位 扰动 的 传播 ，。 即 应 力 波 的 传播 过 程 。 由 于 
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性 何 有 办 和 和 无界 介 质 的 质点 是 相 筷 联系 着 的 ， 其 中 任何 一 处 
的 质点 受到 外 界 作 用 而 产生 变形 和 应 力 等 扰动 时 ， 就 要 疝 其 
他 部 分 传播 ,这 种 传播 的 过 程 叫 敌 变 形 波 或 应 力 波 ， 

因此 可 以 定义 应 力 波 为 在 任意 的 有 界 介 质 和 无 务 介 质 
中 ， 在 应 力 状态 下 介质 质点 的 运动 或 扰动 的 传播 


几 个 名 词 的 解释 : 

l. 波 降 面 一 一 站 应 妨 状 态 下 。 介 质 质 点 的 扰动 部 分 和 未 
扰动 部 分 的 分 界面 称 为 玻 竹 面 ， 

2. #318 с ТЕТЛА НВУ ЕЕ АЙЯ, 一 般 
情况 下 小 速 只 与 介质 的 特性 {密度 о, 弹性 模 量 E) GK = 
MHAD, 

З.Л о E FHER Э 7а A 


ай, Ж Ер НЧЕ К ОА ЛЭН Е. AARE S MAR 
大 小 成 正比 ,与 介质 的 声 阻抗 (介质 密度 与 该 介质 中 的 流速 的 
乘积 ) 成 反比 ， 


二 、 庙 力 波 的 分 类 


对 于 应 力 波 的 分 类 ， 根 担 埋 论 研究 和 工程 实用 上 不 同 的 
需要 ， 可 以 有 各 种 各 样 的 分 类 ， 但 通常 可 按 下 列 几 方面 来 分 
类 ， 

L. 按 应 力 性 质 的 分 类 

қ жылыны (ЗЕР) 和 切 向 应 力 (前 
力 ), 因 此 应 力 波 可 以 分 为 纵波 和 横 波 . 

G) 级 波 一 一 波 的 传播 方向 与 质点 运动 方向 一 致 的 称 为 
纵波 ， 纵 波 传递 重 直 应 力 。 由 于 垂直 应 力 可 分 为 拉 应 力 和 压 
ы, БАШЫ ЗЕН РЕТ RRE RM 


Ф 77 а 


Ж» АЙЫНА РИЖОНЯН ІЗ Ж N O, MER S r 
12 (У, АРПА ІН k T, =E BZ ЛА rH ЕЕ. 

(2) Ыыы--ІРЕНЕ ЕЛІН ЛД KA TS БІ JJ u Së НІН ЖА 
Кір, ШКО Sis. ЖЕБЕ МАРАТ, ЖҚ ЖАЗЫ Ж 
能 承受 和 剪 力 的 访 体 介质 中 传播 。 

纵 钙 和 横 破 统称 为 体 流 人 体积 玻 )。 体 波 的 传播 情况 如 图 
2-14 所 示 ， 


азір Съ) МЕ 
E 2-14 介质 中 质点 运动 方向 与 流传 播 志 向 的 关系 


2. 接 应力 大 小 对 应 力 波 的 分 类 
在 应 力 -应 变 图 上 ,对 于 弹性 材料 ， 具 有 如 图 2-15Cb) 的 
形状 ， 从 图 上 可 以 看 出 , 线 刁 ОА 是 完全 弹性 阶段 ，AB 是 
在 塑性 阶段 ，8C 是 在 饪 性 强化 阶段 ， 根据 应 力 的 不 同 阶 
ВЕ, ,可 将 应 力 波 分 为 弹性 旋 . 弹 塑性 站 和 塑性 波 ， 或 者 说 在 弹 
性 介质 处 于 弹性 状态 中 传播 的 应 力 波 称 为 弹 柱 波 ， 而 介质 处 
КЕНЕ КЕНЕ ЛЫ КНМ ІН Ez 2588 ӘҢ РЕЛЕ Е ЭН ФЕ 
W. | 


12%» 
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2 


в 


(а) 流体 介质 《by 固体 介质 


Ссу ЗТ) Е 6 56 A 
ІҢ 2-15 л РАА РАУ ЖЕ 


DPR FEE —— tE Е ОТ ТЕЛ аР КСС КНЕ). Ж 
ЗАС). 
НАЕ 7—1 ЕТ, TEJ Ari 45 АВ АЕ ДЕ, 
3 8 ВЕТ TAI М ЛЕН 2 ӘЗ 
МНН ТЕГЕ ЫЬ, РЧР pü J uE PE TEDE АК ВОЛЈА], 
Еа ОЗЕН, ЖЕН ЕЖІЗЕ ІНІ ЗЕ, 
а 79“ 
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=. X H X 


前 面 我 们 谈 到 了 滤 和 5 Ы ИАЖ, Eil # ri 
体积 和 形状 的 变化 。 如 尘 介 质 的 一 部 分 边界 是 自由 边界 ， 则 
在 该 介质 的 中 自由 这 界 较 近 处 ,可 能 发 生 所 谓 表 面 疲 4 例如 投 
石 冰 中 而 在 水 面 上 5 起 的 水 玻 )， 这 种 表面 让 具有 如 下 特性 : 
ЕСЕН НЕМІ ЕРЕН ЕН ҚАМЫН; 其 次 是 
随 着 上 耻 疲 源 的 距离 增 太 ， 沾 增加 其 相对 于 别 的 被 的 优势 ， 下 
向 分 别 介 绍 几 种 表面 波 ， 

1. 瑞 利和 表面 该 一 一 该 流 是 由 Rayleigh 发 现 , 改 命名 为 瑞 
和 被 ,又 称 RR 波 。 当 瑞 利 波 到 述 H 时 ,介质 质点 开始 呈现 一 个 椭 
图 运动 ,如 图 2-16(а) БА. НЕН ЕНЕ ТА КЕ 
位 移 u, ЕНЕМЕ ЕТДА ШІН fr $£ е, 由 # 及 尼 合 成 
НЗМ АМЕН ІН КК НКЕ ОА 表示 。 当时 
ІҢ 25 01 ГАНА ЛАНА R P Elia Н Г — ГА. Н. 
ОА Бу ЕЕЕ, 52F, ПЕНЕН A Е ЕН 
表面 月 离 ( 深 度 ) 的 增加 而 急剧 降低 ， 如 图 2-16(b) Ж, ЖІ 
rH z ЖЕ, Lr 是 瑞 利 波 的 波长 。 瑞 利 波 半 和 抽 随 深度 是 按 
JE SW Mü të T£ Sk HU, 

2, 乐 夫 表 面 波 一 一 该 波 是 由 Love MAM ikh RAH fr 
Ж» ХА. ЕНЕ ЧИН ОН ЕЕ ОЖАР ТАЈ 
(ЕН 2-16(с) FEY нда), ЖҮЗІҢ БЕЖ 
运动 形式 。 当 设 在 层 状 半空 间 中 传播 对， 由 于 波 在 各 分 层 的 
界面 上 反射 和 折射 ， 而且 当 表层 介质 的 波 速 低 于 底层 介质 的 
ЖІ, ЕЕ ЗАКЕ ЫН ЕНЕ ЖЕ ЛАНА 
一 种 向 访 ， 


=. Ü = 
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-(2 о 02 04 56 08 1.9 
| 


Ж 
(a) КШ 5) 
ЗЕ Jy Fl | —— = 0.24 
| — s р 0,25 
x 2 
т 
231 і 

(c) ГӘ Қаша) СЬ) БЕРП qp Py PF kk TE 


ІҢ 2-16 К, Еа? 


3 WIE ERHI., ЕТА А s БЫНЫ Йа ЖЫ 96 
ЕВО Ја 5). Ер А 89 7 7), НЕМЕ ЖИЕНІН 
他 不 传递 前 应力 的 介质 的 表面 传播 , 如 水 波 等 . 

t 合成 波 一 一 又 称 C 玻 ， 质 所 表面 旦 现 为 一 个 复合 的 空 
RES. 

5. 0 ЛЛА ЗЕТ ТЮН) H RES) 


52-5 固体 中 的 应 力 波 


ЕНЕ NR FE PK, m DE me pi т p= Е BJ AR sk p aR 1886, Я 
始 的 瞬间 可 达 几 士 万 个 天 气压 ， 但 是 ,这 样 高 的 压力 ,在 介质 


а Ë] • 


中 传播 时 迅速 衰减 。 当 压 力 低 于 材料 屈服 和 极限 时 传播 弹性 
疲 ， 正 力 与 材料 轴 服 极限 同 数量 级 时 传播 弹 塑 性 评 。 当 压力 
ku ea J 44 НЕТА СЕ а), PIA Wa El 
ЖОИЕ НЕДЕ АА, НЕНІ ТЕЛЕН, EE, Е 
ЖЕНЕ ОТ СІ BS Bp is ОНЫМ ЕЕ КАЕТ 25. 28 Bs) 
IR] 81, 

应 力 疲 理论 与 材料 鸭 动 态 力学 性 能 的 测定 密切 相关 ， 应 
力 波 理论 的 建立 ,是 以 材料 动态 力学 性 能 的 测定 ( 即 已 和 记 材 料 
工 态 力学 性 能 ) 为 前 误 . 洋 验 研究 的 每 一 个 新 发 展 对 应 力 让 
理论 的 发 展 ,都 起 疹 香 大 的 推动 作用 , 而 应 力 波 理论 的 发 展 也 
对 实验 的 设计 和 实验 结 采 的 正确 分 析 提 供 了 了 有力 的 依据 。 所 
以 ,应 力 沪 理论 也 和 流体 力学 等 学 科 一 样 ,是 一 门 理论 与 实验 
相 结 合 的 科学 ,是 在 实验 中 建立 和 发 展 起 来 的 ， 

弹性 小 在 无 限 介 质 中 的 研究 已 取得 一 定 的 成 米 ， 其 它 复 
杂 的 材料 如 逆 性 材料 、 弹 塑性 材料 的 应 力 被 研究 都 是 从 最 简 
单 的 一 维 情况 开始 的 ;也 有 即 是 从 ~-- 维 杆 中 应 力 波 的 研究 着 手 ， 
纵 后 推广 到 复 寻 几何 条 件 虐 去， 下 面谈 谈 一 维 杜 中 弹性 疲 . 


一 、 一 维 杆 中 弹性 波 


1. 坐标 系 及 基本 假定 

EMARE ЖІ ЕНЕ ААА. ЖЕ 
RIF P 2 ЖУН АЕ ЖЫЗАҚ ЛЕ ТА Ir 483 y 
BJ Hu ТЕ АТАР ЕЕ ЖАЗЫ, ЯН K 3 ТЕБЕ SE A IST BS 
ЛАТ a BU R Е, 内 此 等 个 质 扎 必然 占有 其 一 定 的 空间 位 
组， 不 同 的 顺 吕 在 基 个 时 记 占 在 不 同 的 空间 位 车 ， 而 为 描述 
质 成 所 占 的 空间 位 置 , 就 需要 一 个 参考 的 空间 坐标 系 ， 


. BZ u 
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| 为 了 研究 介质 质点 的 运动 ,采用 了 两 种 坐标 系 : 

| 一 种 是 随 着 介质 中 国定 的 质点 来 观察 物质 的 运动 ， 所 研 
究 的 质点 上 各 物理 量 随时 间 让 变化 ， 以 及 这 些 物理 量 由 这 -- 

| F 8563534 қыннан, МЫН g p= yE А 

ЖХ] z 的 函数 ,， 记 作 由 一 F(X, 1), К АВН 
(Lagrange) IRA, GA EX prati RBA o eira y i 
标 . 

另 一 种 坐标 坐 系 是 在 固定 空间 点 上 来 观察 物质 的 运 动 ， 

| 所 研究 的 是 在 给 定 的 空间 点 上 以 不 同时 刻 到 达 该 点 的 不 同 质 
点 的 各 物理 量 涌 时 间 的 变化 ， 以 及 物理 性 由 一 空间 点 转移 到 

| Атари, Һин Ф ЖИЕНІН X z 和 

| ЕНЕ: ЕНЕ, ТЕТЕ p = jir, г), xai ERA (Euler) 48 
标 系 , 自 变量 + (空间 点 ) 称 为 欧 拉 坐标 或 空间 坐标 、 

| 在 时 刻 г, Поз |Н Аа EJ ША ЕЗІН 

HEH $ 一 Кх, 1) 在 给 定 的 空间 位 置 > 上 的 物理 重 

Ф НЯ жә 


оф _ Кх.) EET T} + 


Ш ó — FCX, г) 在 给 定 质点 天 来 观察 物理 量 对 时 间 ， 
求 导 得 

Q 站 r)! 

s. == Бела) ER 2 7 RR (Lagrange) #89. 

PO А38 КУ а, ТЕЗ ЕНЕН, ЛЕ 35 DE pk АО НЕ 
ЗА АЧГ АЭС, 例如 在 物质 坐标 中 ， 波 速 为 一 


ға | | a l _ 
\ 2). = ФС) со МІН Т з АЧАР, Ж 20 с 一 


(5) -жо рашала, жана а — 


1 
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小 玻 的 传播 速度 的 描述 ,由 于 在 不 同人 党 标 系 市 度量 ,因而 除非 
波 阵 面前 方 介 质 是 静止 日 不 变形 的 ,一 般 来 说 , 涛 种 谱 速 的 值 
是 不 等 的 ， 但 是 对 十 在 初始 质点 速 此 为 上 答 和 初始 腊 变 为 容 的 
介质 中 传播 的 平面 波 ,空间 流速 和 物质 该 速 却 是 相 辣 的 ， 

对 于 村 中 一 维 应 力 站 有 如 下 假设 : 

(1) 平 截 面 假 设 一 一 认为 杆 的 横 容 面 上 仅 承 受 维 商 应 
力 ， 且 纵向 应 力 在 模 戴 而 上 是 均 名 分布 的 。 当 应 力 小 在 村 中 
传播 时 ,该 横 截 面 仍 然 保 持 为 平面 。 在 此 假设 下 ,使 得 杆 中 的 
应 力 , 应 变 、 质点 位 称 、 质点 速度 都 内 是 载 面 的 坐标 和 时 | 同 的 
消 数 。 这 样 ， 村 中 过 力 小传 播 问题 就 成 为 一 维 问 题 ， 这 个 假 
设 在 秆 的 横向 尺寸 远 小 于 应 力 访 的 该 长 时 ( 细 长 杆 )， 是 接近 
实际 的 。 但 是 直 守 又 不 能 过 细 ， 过 细 的 直 杆 在 应 力 小 作用 下 
会 发 生 失 稳 现 象 ， 即 发 生 直 村 在 纵向 应 力作 用 下 突然 弯曲 的 
现象 ， 

(2) 忽略 横 回 惯性 力 假 设 一 一 有 级 商 应 力作 用 的 直 酝 ， 
RSL, MAn ERRARE, MEARE 
HAERA AtA 5 БАУ АЕ р H, MAE 
Б ТРН ЕН TEREE. 

3》 应 变 率 泡 革 假设 一 一 这 为 材料 的 应 力 一 一 应 变 曲 线 
ARRETE., BA EE EESHA EEEE AI MJ -M aR 
Па Е ТТ, БТ До Пе ВТЕ Е, 
月 基 些 材 料 邵 名 合金 .可 强度 合金 钢 等 对 应 变 率 不 玉敏 感 , 然 
而 有 些 材 料 ( 如 铜 、 铝 、 低 破 钢 ) 对 应 变 率 的 影响 就 不 容 和 忽视. 
П РАКА Д ПЕН. Р sP АТАР А ЕЛІНЕ, PEAR 
能 按照 应 变 率 无 关 论 来 研究 应 力 玻 。 

2, ЕКЕНСІН 

2-17 表示 截面 为 4， 密度 为 的 半 无 限 直 杆 ，. # 


+ 正二 
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2-17 PEIRE AETH gygy 


£ == 0 hema 2ДЕ ЈЕДНА, P= šE Rz JJ Tl 2 PS ГЕЯ. 

ОТЕДІ EF А =， 经 过 时 间 z, 该 阵 面 达到 离 杆 
端 сг 处 的 下 截面 ,当时 间 增 加 Ar 间隔 , 受 力 区 段 向 前 移 
动 了 Ax = c Аг ДУНЕ, НТ Ax 很 短 , 可 认为 应 力 疲 作 
ЮРЕ ЭХ ВАЧ АЈ КАЕ, 于 是 Ах ЖЯ ЕЗ5 
(—2) *‹ Ах, 8 是 由 于 二 应 力 了 引起 的 上 应变， 显然 ,这 个 压缩 
量 应 等 于 正点 在 & 上 时间 内 的 移动 距离 , 即 

e + At = 0—8) c А 
得 
J 

式 中 v 是 应 力 设 作 用 下 介质 的 质点 速度 ， 其 方向 以 与 波 的 传 
HAN- RRE. MMA m TEE, ТИР Ax БШО 
А CojA» Аг, ШЕ Ж pA" Ах о, Яе АУ 
原始 密度 

“ЕЕ (-д)4, À: = ОЛА + g 
Ж Ax = c + Ar 代入 上 式 得 路 拉 方程 为 

一 了 = рер (2-37) 
БАН, A5 RAEE о SEAR I A ae, ,所 


. 85 > 


н НЕ 27 ВИТ 12 RMA, 如 果 应 力 为 拉 应 力 C2- 
37) 忒 仍然 适用 , 这 时 位 号 表示 质 凤 速度 方 同 与 让 的 传播 方 
向 相反 。 由 (2-37) 式 得 


КЕ _ КЕ . 
өз р е 
对 于 线 弹 性 介质 ， т = Evg， 式 中 E. АНЕ, о 以 
拉 为 正 , 于 是 得 弹性 波束 为 
= 
O 
MEMAR KARTELLIT REA ЛАУ ЈМ 3E , Bi 
кс, қағанға c $! s 值 看 成 是 波 阵 面前 后 
的 应 力 和 应 变 差 情 。 如 将 作用 的 应 力 波 看 成 是 一 连 捉 应 力 防 
冲 之 和 ,由 于 应 力 -应 变 关 云 二 线性 ， 可 见 它们 均 以 同样 的 弹 
ВЕУ ee 传播 ,所 以 阐 性 永 企 传播 过 程 中 不 会 改变 其 波形 , 
应 力 波 在 介质 中 的 传播 速度 c, 与 应 力 波 引起 的 介质 质 
点 运动 速度 o, 是 完全 不 同 的 二 个 概念 。 前 者 是 波 阵 面 在 介 
质 中 传播 的 速度 ， 后 者 是 介质 顺 点 本 身 的 运动 速度 。 如 果 两 
者 方向 一 致 , 称 为 纵波 ,两 者 方 和 1 迁 直 称 为 横 波 。 波 速 - - 般 要 
比 质 点 速度 大 二 到 三 个 数 虹 级 ( 见 $ 2-4). 


гр == 


=, Bë СЫ б 


在 图 2-18 RERA ЖАНЕ НЕ, ОНЫН ER 
ілі, х 为 初始 状态 下 杆 中 每 一 截面 至 杆 端的 距离 ,因为 我 们 
讨论 的 是 一 维 平 面 应 变 闻 题 ,应 力 波 在 杆 中 传播 时 ,村 件 发 生 
变形 。 椒 所 前 面 的 假定 ,可 以 认为 : 

(1) БЕЗБЕН, SK iniy ЗЧ ЗЕ 81; 


. Бб + 
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p ара 


оз 
"=| 上 (о + F ах) А 
| Е | 


图 2-18 HAFA FEPER] 


| (2) 沿 截面 职 各 点 位 移 相 同 ; 
G) BE LORENI SIAM. 
ELETA r, 截 而 上 的 位 移 w、 BER e, EUR BR EE v, 
URED о 等 都 是 坐标 ( 且 是 一 维 问题 ， 只 与 坐标 x 有 关 ) 与 


时 间 的 函数 ,就 有 
| н = нбх, t) v= р(х, t) 
g == р(х, і) т = пбх, t) 


MITE Ағ ТОҚТЫ ғ, WR) x+ dr 处 ,因此 ; 
нех-к Zx, r) = (х, O + Ән 4х 
Әх 


ED 
иа + ах, t) — (x, т) = ex dx 
Ох 
o Әи 
ибх. í + dr) = ибх, t) + — dt 
21. 
БП 
нх, Z+ dr) — (z, t) = ди dt 
dt 
A z RE рА 8 


EE а 1.48.1) sta, 82 一 ду/Әж 


+ Ü7 = 
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RREA p(x, 71) 一 全 十 Far) иа, 0) — 


2и 
而 作用 在 dx КЕНІ Аа 
Әл — д Әа 
|(2 + 22 ax) а-ал ё ах 
ЕА | 
— f pdx 2 
ЕД РЕЛЕ 
а 22 да — Ара, D — 0 
Әж Әг? 
整理 后 得 到 
да ӘӘ 
ðr "әп СА) 


四 为 介质 的 应 力 - 应 变 关 系 是 z 一 Қа), X.R ти 介 
质 的 质点 位 称 是 单 值 连续 函数 ， 所 以 a 随 8 НЯ, ТН. 
Го [е < 0, TEE 


—— ҒҰА — i 2... ... 
T—F ... 


д Әх Ох? 
ҚА СА) 式 得 
4,9% Әә 
da баж РТ 
所 以 


Он, l/d), Ou ç: On 
ЯҒЫ (2 ) Әх? Әх? 
(2-38) 式 即 为 波动 方程 ， 但 此 式 仅 适用 于 如 载 的 情况 ， 

间 样 ,我 们 也 可 以 将 波动 方程 以 应 力 的 形式 来 表示 ,这 有 时 


. 8%» 


(2-38) 
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只 要 将 (А) RAHA 


; =, ОР B 
Bol Ох = p ре (B) 
ІТ 
Br а (Өну 9 Buy , бв C 
гей 079 С Ӛз с) 
і СВ) ARAI ҰЛЫ TRIS 
Br Әй 
Әх: ШЕТЕН 
再 将 (C) 两 边 对 НЕЕ 
Өз 9% 
ӘӘх ҒЫ 
将 上 二 式 联合 ,并 消去 222-9 
rr x 
әш. 5 қ 
Q xš е ой (D) 
mE 2-19 中 任何 理 线 区 段 的 应 力 - 应 变 关 系 艾 有 : 
加 载 时 ; 
当 т == С, g = EE 
` G = s, g = r, + Е,(6--в,) 
MESADI 


g = у(х) Б,[Е — в,(ж)1 
在 以 上 的 各 种 情况 均 可 有 下 列 关 系 式 
Әв йв ,Ә9е, 1 .ac 
Әг dg Әг E дг СЕ) 
(ЕУ 和 式 中 的 弹性 神 量 五 对 于 不 同 的 阶段 可 以 相应 购 为 En 
Eis E,, 


Ж (E) ARA (D) Z, 并 令 = 2 得 


: Oo 

Әл: 
A (2-39) EHEJ ЖЕЛЕДІ Ж, аа Н Р, 
хн, 


Bi Ə = с (2-39) 


g. gJ 


Е; 


(а) (b) 
图 2-19 Л-РА РАЯ 


三 、 特 征 线 和 和 相 容 条 和 性 


土 而 的 俩 微分 方程 ， 可 以 用 等 征 线 的 性 质 作 为 常 竹 分 方 
FE. RIZ z, t, u 三 维 空 间 中 给 出 一 个 曲面 # = ах, г), П 
P O ТЫ БА To R RER MA, АН ХАҚ 


du = т" а-ы 08 а 
х ОН 
或 
Ән Ән 
— dx + <5- dt — du = Ü 
9 Ж Рт 1 H 
写成 天 量 形 式 为 
Ән Өн 
ddr, di, ая) = Ü 
fs Ән ) и и) 


土 式 中 后 一 个 矢量 代表 了 РО, F) РО 一 (dx ds, du), 上 


ъ Jü + 
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式 表明 了 (36, 26, 1) 是 正直 于 曲面 “一 Ce, 0) 的 和 
£ ĝt 
量 。 因 此 к, e, u 空间 中 任何 一 点 (x,t, u) 都 可 以 得 出 一 个 
确定 的 矢量 , 把 空间 中 这 许 许多 多 的 矢量 连接 成 一 条 条 线 ,这 
一 条 条 线 就 是 特征 线 . 

在 求解 某 个 偏 微分 方程 时 ,必须 要 给 出 初始 条 件 ,否则 广 
程 的 解 可 以 有 无 穷 多 个 。 这 个 初始 条 件 fE =, px 三维 空间 
中 代表 着 一 条 初始 曲线 ， 从 初始 曲线 出 发 的 特征 线 则 构成 一 
个 昌 面 ,这 个 曲面 就 是 该 偏 租 分 方程 的 解 

并 由 此 可 以 得 出 : 

1. 一 防 或 二 阶 偏 微 分 方程 一 定 存在 着 特征 线 ， 由 此 我 们 
可 以 将 任何 一 个 偏 微分 方程 简化 为 常 微分 方程 组 ， 即 特征 线 
方程 ,这 一 特性 在 讨论 波动 问题 也 间 样 适用 ; 

2. 方程 的 解 “一 xz, 2) 在 z, z, w 空间 中 必须 通过 特 
征 线 ,因此 特征 线 控制 状 解 的 特征 ; 


3. 特征 方程 的 根 (特征 值 ) 出 判别 式 te eat 决定 
т 


当 : 02 — 4m7 > 0 有 两 个 实数 根 , 即 有 两 化 特征 线 ， 为 双 曲 
型 偏 微 分 方程 ; | 
#'— ќат = 0 只 有 一 个 实数 根 ，、 只 有 一 艇 特征 线 ， 为 拖 ， 
"А АЛ ЖЕ; 
Я-Фт<0 没有 实数 根 , 即 没 有 特征 线 ， 为 般 邮 型 偏 
微分 方程 . 
二 述 的 一 阶 线性 偿 微 分 方程 (B), (C) 式 和 二 阶 仿 微 
分 波动 方程 (2-38), (2-39) ны, НЕ 
特征 线 。 如 果 能 找 下 迁 征 线 的 方向 ， 可 将 偏向 分 方程 化 为 次 
特征 线 上 了 的 种 微分 方程 求解 。 
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де _ Ӧв _ Ov _ +: Os a 
为 此 ， 我 们 将 2 0 和 = “Ж. 0 АЧ 


TREMER, НАНЕ 4 之 后 与 前 一 


式 相 加 ,得 | 
a ау, (eid, 
92 +) е. ЫЫ Ер 00 F) 
方程 中 的 系数 应 满足 | 
dx 1 2 Р 
+ и АС СЕ’) 
因此 
RAS (Е) 式 中 得 特征 线 方程 
іх 
pr te (2-40) 
PEREA 《FY》 式 ,这 上 时 偏 导 数 变 成 党 特征 线 的 方向 导数 ， 因 
而 得 到 党 特征 线 所 满足 的 关系 式 
de = + сав (G) 
RR СС 式 改 写成 
да == + pede (G) 


TE. RTE 
ў, 至 一 得 du = сів (或 do = pedv) 


> FA - --с 得 dv = —cde (FE йт == —pedyp) 
ЕРЕ D FE 02-40) 的 物理 意义 是 ; RAT atO 
EEH УНУК, с EISER, ЕРУ х 1E ЈА НР EÉ 
CERETTA), Джан x ДАР RERA 
疲 )。 当然 不 同 的 左 ( 右 ) 特 征 线 所 传播 的 扰动 值 是 不 何 移 ， 


和 
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| 

| ле (G), (С) Mü ЕЕ PIR Eki fq E (或 应 
力 ) 之 间 必 需 满 足 的 相互 制约 的 关系 ,不 是 完全 任意 的 ， 故 称 

| 为 波 阵 面 上 的 关系 式 ， 或 称 作 特 征 线 上 的 相 容 关系 及 特征 线 
上 条 件 。 这 样 把 双 曲 型 的 偏 微分 方程 (2-38) 的 问题 完全 等 

| 价 地 化 成 了 解 畦 征 关系 〈G) 式 和 (2-40) 式 的 常 微分 方程 
问题 ， 

| (2-40) 式 表示 在 x-t 平面 上 的 特征 线 相对 应 ， 式 〔〈G)》 

可 以 看 作 吓 s-s 平面 上 的 特征 线 微 分 方程 , 它 的 积分 是 v-e 
平面 上 的 特征 线 ， 有 时 хз 平面 又 叫 物理 平面 ， 而 r-e F 

| 面 则 叫 速 度 平面 。 于 是 式 《2-40) 和 《G) 在 几何 意义 上 ; 38 
жаз ХЕ ЕЖЕН о-в 平面 上 的 两 繁 特征 线 之 

| HA--— I А, ДН — А, ӘЧЕ РЕ EY SK Ië ЯН 
分 法 来 求解 波动 方程 , 


四 、 半 无 限 直 杆 中 的 弹 塑 性 加 载 补 


ЖЕБЕ ЕН ЕРЕН ЕЕ ЕНЕ 
29,75 ЕРТЕН ЕН Jr Mi u BJ] BU 2 АБ Я 25 JH 38 
+, RRA 18 PS PE c E E, 

HARRE v > с, Гросо ALAP ро 是 介质 弹性 阶段 的 
EBE, са 是 指 弹性 访 速 ]， 应 力 将 超过 轴 服 应 力 о, БЫН 
POR R EASA HEJ. DAE ERRE EERTE 
形 时 的 应 力 - 应 变 关系 ,向 材料 的 应 力 - 应 变 关 系 , 主 要 可 以 分 
ху КІН — 28; 

(1) 递减 硬化 材料 一 一 此 种 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 如 图 


2-20(а) ВЕЖ, Жов Е 5 < 0)， 随 着 应 力 和 应 变 的 
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(a) 北城 硬化 材料 (by) 递增 而 化 材料 
图 2-20 ”两 类 不 同 材料 的 应 力 -应 变 关系 


增加 , 塑性 波 速 с. 一 2. 减 小 ， 也 就 是 说 ,后 面 产生 


的 扰动 大 的 波 传 播 速 凑 小 ， 而 前 面 产生 的 扰动 小 的 波 忧 播 速 
度 大 ,波形 在 传播 过 程 由 越 拉 越 长 ， 这 类 材料 有 高 磋 钢 , 铀 以 
及 各 种 名 合金 等 ， | 

(2) 递增 硬化 材料 一 -此 类 材料 的 a-e ІНІН КІШ 
(dojde > 0), 如 图 2-20(b) 所 示 , 这 时 塑性 波 速 c, 随 着 应 
力 和 应 变 的 增 大 而 增 大 ,也 就 是 说 ,后 面 产生 的 大 扰动 波 的 传 
播 速 度 也 大 ， 而 前 面 产生 的 小 扰动 波 的 传播 速度 也 低 ， 酚 此 
开始 是 连续 的 首 性 加 载波 ,在 传播 过 程 中 ,后 面 的 扰动 会 村 上 
前 面 的 扰动 ,其 波形 将 越 来 越 短 , 越 来 越 陆 ， 最 后 形成 强 问 断 
冲击 波 ， 属 于 这 一 类 的 材料 有 高 强度 千金 钢 等 ， 

НЕМЕНЕ ӘНЕ ІН ЕЕ, НЕ с 是 s 的 函数 ,所 以 在 
一 般 情况 下 特性 线 不 再 是 直线 而 是 曲线 ， 

为 了 解 问题 方便 想见, 我 们 引入 接触 速度 如， 并 定义 为 

кри | 


¿= | 6 |, E 


о Әйе 
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上 式 的 物理 意义 基 ， 在 直 村 堪 端 受 力作 用 。 使 杆 中 应 力 
法 到 时 ,此 时 村 截面 所 获得 的 速度 ， 
此 时 特征 线 方程 可 表示 为 
洛 Sr = + 有 де = аф 6:5 
| 这 样 ,不 管 是 在 弹性 区 还 是 在 塑性 区 , Жж Со, Ф) 平面 上 都 是 
Рн екін 45° 的 正 交 直线 
ш ae 有 9--ф-а СН? 


H ee 有 ә -Еф--Й (H") 


上 式 中 的 常数 o, РЗ 8 E E. 
当 g= gle) EL HJ, AR c(e), plah Фо) 也 已 知 。 
I 如 果 在 x-t 平面 的 某 一 区 域 中 : a 一 常数 ,8 一 常数 ， 风 
在 此 区 域 运 动 的 波 称 为 简单 波 〔 即 前 面谈 到 的 右 行 或 左 行 简 
ж), 


如 果 8 二 常数 ( 右 行 简单 波 )， 沿 т 45 -с,Ж%-Ф- 
a 一 常数 ,又 在 整个 简单 波 区 域 中 痢 存 在 8 = ”十 由 一 常数 ， 
因此 沿 每 条 特征 线 E — c WA G, v, Ой а) 为 常数 ,也 
Пс = 常数 。 这 说 明 无 论 是 弹性 简单 波 还 是 塑性 简单 波 ， 在 
(z, z) 平面 上 的 右 行 特征 线 都 是 直线 , 仅 只 笑 率 不 同 而 已 ， 


弹性 简单 流 区 正 向 特征 线 为 一 簇 平行 线 。 羔 性 简单 变 区 
对 递 诚 硬化 材料 而 论 ，《x г) 平面 上 的 正 向 特征 线 为 一 复发 


散 的 直线 (SZ <o, w: 轴 斜 率 减少 } 对 递增 硬化 材料 
来 说 ,是 一 . 镑 收 全 的 直线 ,特征 线 相交 ， 会 形成 冲击 波 。 同样 


а 45 + 
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地 ， 对 于 左 行 简单 波 , o х, Д h ks TE АВ 2 = 


--с, Mlo, ф, 8, z, e HIER, 1% (x, r) ХЕ ЕНОТ 
征 线 为 直线 ， 
很 明 显 ，(x, r> 平面 上 与 恒 值 区 ”一 前 数 ， 册 一季 数 ， 
E =H, a 一 常数 ， 相 邻 的 s, ф,в, 9 的 非 均 名 区 必然 是 简 
Hw. | 
如 图 2-21 所 示 , 当 c >> c, В, ЛЕХ АРЕ fh 
08, ЛУР o, BARER ce 传播， 超过 о, BUDI — R 


Ба Ы 


f= Df 


(а) 42 
图 2-21 а. ТЕЛИ E kuis Nk 
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( 称 为 逆 性 波 速 或 弹 塑 性 小 速 》 г 传播。 弹性 疲 阵 面 所 到 之 

处 , 杆 中 的 应 力 愉 零 又 增 到 o,。 塑 性 疲 阵 面 所 到 之 处 ,三 中 应 

HA о, МЈ о, 二 个 波 阵 面 的 距离 随 着 向 前 传播 傅 拉 剑 

K, ж (c, — ec.) 弹性 外 到 来 时 ， 质 点 速度 从 零 增 到 
r — g 


Joe. 塑性 波 到 来 时 ,质点 速度 又 增加 到 一 ==, 


在 x-+ PHA, ЕРЕ ВЕН а ЖШ 
线 (特征 线 ) x сы 和 zx 一 cu 运动 ,这 二 直线 将 x-t 平面 
分 成 三 个 区 域 (图 2-21(a) HR) De 区 是 未 受 扰动 的 静止 
区 ,其 中 o 一 0,v 一 0; D 区 是 应 力 等 于 о, 的 弹 注 区 , 其 


中 质点 速度 “一 一 一; D: 区 是 塑性 区 ,应 力 等 于 0, ПИЯ 
点 速度 "一 一 (也 十 人 一 0) 同样 应 力 -应 变 关系 为 


оС) Pt] 
曲线 的 情况 ,只 要 将 曲线 春 成 是 无 数 个 折线 组 成 ,我 们 可 以 将 
с, 的 局 力 分 成 许多 微 段 ， 可 得 到 如 和 风 2-21(b) ЛЕЛ, 
如 果 作 出 ra Чан, 则 可 着 成 杆 问 应 力 沿 羡 许 多 不 同调 率 的 
直线 r= et 传播 。 弹性 应 力 о, WY x= ca 传播， 峰值 应 
JJ om W x= cmt 传播 。 超过 о, 的 某 一 应 力 ғ 的 传播 速度 
为 “一 \/ 到 ， 其 中 已 是 应 力 -应 变 曲 线 中 应 力 为 = 处 的 曲线 


Ф, 


52-6 弹性 波 的 相互 作用 一 一 反射 和 透射 
一 、 弹 性 体 的 相互 磁 接 


1. 鸯 性 块 对 运 端 回 定 的 等 截面 直 杆 的 碰 和 擅 
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假定 有 一 质量 为 М 的 刚性 块 体 , 以 速度 ә 撞击 在 等 蕉 

面 直 村 的 一 端 ,该 盾 男 一 端 固定 4 如 图 2-22 Вл), ИПБ 
JA F, 杆 中 应 力 为 g， 密度 为 pos 截面 积 为 4， EA 
癌 ， 在 接触 面 上 作用 力 等 于 


“оқа ”长 ”反作用 力 , 且 质 点 速度 连续 ， 
с 则 
⁄ Е = zÁ 
- Жі2-22 ШЕМЕН ХЕ v, = v, = ple) 
其 中 ç ЕЛА ОЖ. ЯШ РЕ, ЕГЕ 
有 
F = m 
д: 
ЖАННАТ šB 0 АУРЕ =E ЖЕ 
—п =з — убур 
Ж 
— сір" М C0 M LA 
Qz d 
利用 初始 条 件 ;: 
p= Ü HF + = s; {P 
od, 
есі) = е M (2-41) 
或 
осе) == еме" 一 gye HNH (2-42) 


ҢІ 59" осо М, = pvcoA1， 它 相当 于 应 力 波 所 传 过 
的 总 质量 (号 г Ж). 

ГОДА Е; 当 压 应 力作 用 了 时， 波 速 和 质点 速度 是 请 方向 
的 ;但 是 , 当 拉 应 力作 用 时 ， 则 波束 的 方向 和 质点 速度 的 方向 


+ J ч 
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定 相 反 。 此 外 还 有 一 点 信 得 往 者 ;质点 速度 о БЗР АО 
大 小 ,而 波 速 c ПУЛ ЕН. 
由 式 (2-41) ІҢ, ВНЕ ДЕН ЕНЕ ЫРЫ. 当 
ИЛЕН yk BS IR Ba ts Е Л e T КУ 
(M > М,), clr) = m pD = въ, ВИА НЕ ЗЕДІ ñ H. 
2, 两 根 半 无 限 长 弹性 杆 的 共 轴 碰 搞 
ARRERA, E pe ЖЕН КӨЖЕНІ, 和 
L; 分 别 以 速度 гі 和 ғ; 在 同一 很 轴线 上 运动 ( 设 ы J, 
R, АРЕН ПА ЗІТЕЯҒ L, НЕЙ ЖІКТЕДІ ЖІ 


(b) 
2-25 MRAMA TE М 


ЖЖ L, hR AIARRA HED ,如 图 2-23 Втлх. ЖЕНЕ 
的 界面 上 , 因 连 续 条 件 两 杆 的 质点 速度 ”应 宰 司 ,在 分 界面 两 
边 , 思 作用 和 反作用 互 等 ; 且 因 两 村 截面 相同 ， 因 此 在 每 一 根 
杆 中 产生 的 应 力 相 同 ， 利 用 强 间断 面 上 动量 守 得 条件 ， 可 得 
g = — (оосо) 一 2) = Сә лі — 0) 
p = EZ. 
y = —pi (t — гү) = peker — o) 
ГЕНІ IH PJ R AA PEBE ”和 应 力 6 
v == (русу 十 01210)! Сөсі 十 рс) 
L 1 
g = (p, 一 y + md (2-43) 
如 果 两 杆 材 料 相同 ， Д] Coco) = Coco), = Pocas 所以， 
е = Е (e F ә), ШІ ç = -- > melvin), 如 果 再 有 一 


— ғ, M| s = 0, 0 一 一 prev1 相当 于 杆 L, WUER e, 3Ң 
ERRED. An (eí, > 00, Д] 
e 9;, G — --(оса)(0,- 61), 

相当 于 刚性 村 L, 对 弹性 杆 L, 的 撞击 . 

3. МАМЕ ЫШ; РЕВЕ PJ EQ 

(D) ЕК SARERA AH МШ 

ШЕКЕ 5 ВАТИ o, 撞击 静止 的 半 无 限 长 8 
БИЛЕРІНЕН ос ЖЫ» ЖЫЛАН. МЕНІН А) 2 = 0 
БІ, ЖЕРІНЕ) А РЯ 8 ЕА 2 ТАЛТ E Hš 
СУЛЕ). РОНЕ kr JJ RIR EER A Л.Л АЧ Ц 
Е лу ПЕЧ 2-24 所 示 ， 

ШЕ, В HERAA oor 图 上 ， 相 当 于 0 л, ААА 
相当 于 1 点 《ep 02); 碰撞 后 接触 面 处 的 状态 对 应 于 反 2, 由 


.100.» 
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б атліс ipac) 


-і-іМ20 1012 


[a 
| н 71/2 
сф 
— fy D fg 
` p 
| Н 71/2 
= б — l /2 o Bila 72 
Lt 
i l 71/2 
= fg O 2 ip 
Ë 
| 4 іл /2 
| | 
一 加 с 4/2 51/2 
(а) 


(b) 
02-34 ARKAE 2181 ЕУЕН 
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ҒАНЫ paca 等 于 8B8 杆 的 ос». ЕШ = JE 012 > ГЕ 
三 角形 ,2 点 的 横 坐 标 为 v = 2; q ры hfc =T Bi, Z 


FERRAR Em ОНЕ Е А НЕМ Сл 8116 87. 
54), EME = 0, PR 3 2 hr Atiy P akay, Eo- 图 上 
就 是 按 02 ВК от, EME o = 0, o = 0; 34 £ = 
2T 了 时, AABAA A, B БЕНЕН ЯЬ, ЕЙІН 
达到 = 一 0 一 0 相当 于 使 8 杆 的 左 端 成 为 自由 端 ， 因 
i, m BAERE THRE., ATHER, олса 一 Pats, 
PAE х-га ЕВЕ А АЈАНТ A PK aE ЖЖ Hb 
[J B НАН; 258 £ > 2T RFI, ARBER, s= 0, + = 0; 
B ЖЕҢУМЕН ЖЕЛЕ lk rh , BU Er ЗЕ, a Wy ЖҮЗЕ 
HEER. Dah ww Ж 21, ӘНШІ сз 在 8 村 中 往生 fs 


l E ,脉冲 所 到 之 处 ， 5, б == — (овсовр.) 2, 脉冲 未 到 之 


处 和 书 通 过 之 处 ов = 0, >= 0, 

声 阻抗 相同 的 两 杆 磁 撞 时 情况 一 样 ， 只 是 马丁 里 脉冲 寅 
EG і, == Zhegfta. 

WEA 5 B ВРВНА], ВЕ 7705 ЕЈ Н 
RERE. 如 条 paca 2 рвсв 上 时 ,情况 如 图 2-25 БТЖ. а-г А 
图 中 三 角形 021 ЖЕЗ Е, n >= 01125 Æi = 
TRM ATH EmA RR ВАН УРЕ а-ғ 图 中 按 直 线 
23 ШЕ 3, 4 AF422600 с = 0, еа, = 0; Шұ-а27 
HJ Bls 02 ТАРА РАУАН, ,如 二 B РАЈХ ЗА АЎ e = 0, ЙІ 
应 按 o-v 图 上 02 Е] 03, МАРГ е = 0, {Ну pz td 
аА ААТА e 一 v, > 0, 怡 好 相当 于 两 根 半 无 限 长 弹性 村 
ымны, қашар”, ЖИ АН 
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i — T = ha 72 ú Р 
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一 а = сң 
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2-25 РЕН Л 189 АН РЕ Ga calaca 


8 村 又 发 出 新 的 左 行 和 右 行 波 ， 接 触 面 处 的 状态 变 成 о-о 图 
上 的 操 4; 如 此 继续 ,逐渐 衰减 到 点， 

如 果 Taca < pace 时 的 情况 如 图 2-26(a) 所 示 . 当 一 0 
(开始 撞击 的 用 闻 )、 接 触 面 的 质点 速度 sv。 比 相同 声 阻抗 时 
(6, ы НІҢ; = TEJ, 4 杆 中 的 鲁 载 波 后 的 状态 对 
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Ёд 


ГІ patat 


Ң 2-26а у АНУАР f Guaca sr a 


应 于 o-v ЕҢ 3, о 0, р, < 0; 34 z = 27 Bf, ВЖЕ ZË 
Н ATEH. 在 o-v 图 中 按 oz HR М 2 4 Ao 
лі, оса 0, ç 0. ТПА ЕАД ә, < 0, 故此 时 2, 8 


PE 
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ЖБО, A 杆 以 速度 о, 一 -2(,- w) + s, EEKE, 

总 之 如 果 打 击 杆 (碰撞 杆 )4 的 声 阻 抗 олсл, KE 五 和 
打击 速度 o, 不 变 ， WT RC) Нв АЧА А bu E], 2-0 
图 如 图 2-26Ь 所 示 。 


图 2-26b 被 碰撞 杆 Pe 改变 的 情况 | 


两 杆 声 阻抗 相间 时 ， 矶 挤 后 两 杆 接 触 面 上 质点 速度 正好 
ПЕЕ EF АУ — >É n= о, t 这 HET = 2T Е, 4 A 


动 , 吾 杆 中 有 帘 度 为 24cgje4 ПУНЕ Ek hh£E ЕНЕ, БЕ jk nh 
未 到 或 通过 之 后 (如 前 所 述 ), ВАВА ЈАНЕЗ Е, 
人 和 和 8B 网 村 始终 靠 在 一 起 。 如 时 4 本 声 阻 抗 大 于 中 本 (所 户 
的 “ 硬 " жері “SKU ТВАРЦА К ЕА НСНУ 
“ 硬 ” 杆 ), 共 情况 均 如 前 面 所 述 及 图 2-26b 记 示 。 但 在 极限 情 
ПК: 如 BB 村 为 刚体 ,pgcs = ОС, ЫРЫ АҢ НЫҚ Жай, 
BARE MIJ ЕЖ с = —расар. ЖЕ 22 2Т 时 ,4 村 以 最 
大 速度 一 v, 向 左 飞 去 , ВАК), B 村 中 ә,--0, о--й, 
研究 们 撞 前 后 的 能 量 分 配 时 ,碰撞 前 4 村 中 о, = 0, 

749; В 村 中 c= 0, г, = 0, 所 以 总 能 量 是 4 杆 中 的 
动能 
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K = К, = 0 + i Mmari 一 = іра (2-44) 


式 中 4 是 计 的 截面 面积， 
хи р Е Е ЛН (АТА, Ш ЈЕ t 2 2T, vam 0, с = 0, 
B 杆 中 有 宽度 为 五 一 21csfcy НЖЖ Pk phin) Е, ВЫТ 
Ж) 2.45, ов == 91/2, zx = —рвсв?1 2, ВЕНА ТЕ В ЕН 


1 p Y: өз 
K = Ky = È pai (2) + È AT 
”hg Б | 


| 一 Ж оз Alvi + ресі / E) 


mA ср == Бјор, Ж ңе = рде д ВІА Бега 2 
Ks 一 -pe = 2 Alpat K, (2-45) 


iE iH HA s АЕА А АУР ші, A 村 的 全 部 动能 传递 给 
旧 杆 ,一 半 变 为 B 杆 的 动能 ,一 半 变 为 B 杆 的 弹性 应 变 能 ， 碰 
T Hi) ЛА RU АЕ PS JE F IE АЈ. 

同样 可 以 得 出 : = PACA -> Papa НЕЕ 1 В Te РЕ], 4 
杆 才 能 将 全 部 能 量 传 递 给 BB 杆 ,并 上 且 一半 变 成 BB 杆 的 动能 ,一 
六 变 成 弹性 应 变 能 。 当 paca < рас, 有 时， 在 上 一 27 时间 
A. B 杆 只 得 到 有 4 杆 的 一 部 分 能 量 , 也 分 为 动能 和 应 变 能 两 部 
分 ， 社 B 杆 为 刚体 的 极限 情况 时 ，1 = ZT ҰЙ, 4 FF е 
Bp Hë F BË ОЕ 625 В ЕСЖ). 

(2) ТТР АТАУ ЯНИЕ 

ЖЖ ВАРЫ АРА ЕЕ» ARA 1. BIR ВААУ АРА 
РВИ А], Н ?6 < # СРН ЛА, ЗЕТ п 
HITR FHERR M- AICORE ww 与 静止 的 8B 秆 
ШЕЛ, 特征 线 如 图 2-27(а) 所 示 。 当 上 一 0， ЖЭНЬ, Ж 
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(а) 
21% h 

5 

4 
. г : 

,6 š 
2 Еф 
1 қ 


(b) 
Ё 2-27 SEREF 
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< А 时 应 力 波 的 运动 与 8 杆 为 半 无 限 长 时 一 样 ; з -4 
hF, В ААТ Е А ВЫЮЯШ ШЕ ЕЖЕН S 
Бі, ЕННЖЕЦЕНЕИЖКЕЕЯ-МИЯНАН ЖШ Ж 
的 右 行 印 载波 相 直 ,发 生 “ 内 撞击 ”, 使 杆 中 出 现 拉 伸 区 3;“ 内 
撞击 ”后 的 左 行 波 到 达 B 李 左 端 时 ， 使 8B 杆 左 端 质 点 速度 为 
64/2, MARP ve = 0,0 0, КОХИ BITS А 4537, В 
左 端 立即 变 为 自由 端 ,应 力 波 又 发 生 自 由 端的 反射 , 往 в Н 
传播 一 个 右 行 玻 ， 波 后 区 域 对 应 于 ev 图 上 点 1 的 状态 Сөз, 
0. 由 于 4 村 中 了 一 0 一 0, ЖАН ра Е, MA 
АФЖ А. В 杆 中 应 力 波 不 断 地 在 左右 两 个 
自由 端 反射 ,并 在 杆 中 相互 作用 ,使 杆 中 出 现 拉 伸 区 和 压 第 区 
的 往复 交替 ,如 此 循环 不 止 , 在 任何 时 刻 杆 中 任何 一 点 的 状 
态 可 在 图 2-28(a) 中 找到 , Ва, b, c 三 点 的 位 移 与 时 间 的 
关系 画 在 图 2-27(b) rh, 

相同 声 阻抗 的 短 杆 打击 长 杆 时 ,在 1 一 2T, 一 2,14 
刻 , 长 杆 获得 了 短 杆 的 全 部 动能 ， 


二 、 弹 性 波 的 相互 作用 


Ә-С РЕ ИЕН ін (x 一 0) 和 
ділі Ç = L) 分 别 即 审 罕 加 恒信 5 算 形 ?冲击 载荷 《如 图 2- 
28(а)) .于 是 从 村 的 两 端 迎 面 传播 陵 个 强 间断 弹性 波 ( 称 为 一 
оу ,了 两 波 在 杆 中 届时 会 发 生 相 互 作 用 ,形成 疲 的 干涉 .两 
ЕЛАВЕ ҚОРА, 杆 的 右面 将 处 于 ғ. 6), о) 的 状态 ， 而 村 的 
左面 将 处 于 958,0. 的 状态 (如 图 2-28(b))。 两 法 在 村 内 相 
互 作用 后 ， 就 相当 于 在 杆 的 内 部 发 人生 撞 击 ( 如 前 所 述 的 “内 擅 
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ч (а) L 


ы ТІЗЕДЕ 


77 Т 
[ _ | en 13Ғ1: | 
(Б) 4 


和 和 


(с; 


Ша, Елі 


БЕР гіт? 


图 2-28 ЕШ УІНЕДЕМ 


击 ” 7， 因 连续 杀 任 两 玻 桐 遇 的 界面 处 重点 速度 相等 ， 而 作用 
与 反作用 互 等 条 件 使 应 力 相 等 。 然 后 由 丙 个 一 次 波 相遇 的 乔 
Eba pR T R e R A OANE ORE GA 2-28(а), 
(es)). 厂 行 二 次 疲 波 阵 面 所 过 之 处 ,村 的 状态 将 由 6,8,6, 2Ж 
ШО vaga оз. 册 左 行 二 雇 波 小 阵 面 经 过 之 处 ， 杆 的 状态 特 
由 9:, 8), о, ЖҰЖ) ey, ву, оу. 又 根据 在 务 面 处 的 连续 
条 他 必须 Фаза sy 一 .v3， 而 由 作用 与 有 反作用 互 等 条 件 有 n= 
ау = оз, ЕН РЕТ АО ЧА ЯЕ, 并 注意 到 一 次 波 和 二 
这 波 波 阵 面 前 方 和 的 初始 状态 是 不 同调 ,于 是 可 得 

对 杆 的 左 半 段 : o= — potat, 十 особе: — 4) 

ЖЕНЕ: аз == руа” 一 pecolv3 — Ру) 

于 是 可 求 得 两 弹性 旋 相 互 作用 后 杆 中 质点 速度 e, 和 应 
J] s, 分别 为 (图 2-28С00 

t, = r, + Р, 


F, w J; “Ба, 


4109, 
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由 此 可 知 : 弹性 波 人 相互 作用 时 ， 其 结果 可 由 两 个 波 分 别 
单独 传播 时 的 结果 渤 加 (代数 和 ) 而 得 ， 这 原理 对 漳 性 加 载波 

或 印 载波 的 相互 作用 都 适用 。 因 为 弹性 波 无 论 是 连续 波 还 是 

间断 波 都 有 相同 的 波 速 c,。， 波 动 方程 是 线性 的 , 弹性 介质 的 

状态 方程 ( 即 应 力 应 变 关系 ) 也 是 线性 的 ， 所 以 迭 加 原理 必然 
RY. | 


=, HR E Е ЕНА АЈ z ЯР 
1. 弹性 波 在 自由 端的 反射 


42-29 ыла 
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r 


MERKA kE ЕНЕ ныт. SS) 
在 图 2-29 所 示 的 直 村 АВ 中 有 波长 为 1 的 压缩 疲 以 站 速 = 
向 去 传 播 , 所 到 之 处 ， 截 面 应 力 观 增 至 一 c, SERERE 
由 端 8， 自由 端的 应 力 必须 满足 等 于 0 的 边界 条 件 ， 我 们 可 
雇 设 想 这 种 情况 相当 于 在 一 个 对 称 于 8B 点 的 直 杆 ABA W, 
如 图 2-29(b) 所 示 ， 有 从 二 边 千 时 向 中 点 B 传 来 大 小 和 波形 
均 相 等 的 二 个 玻 ， 但 一 为 压 纵 疲 一 o， Е-Е о (25 Y 
表示 方便 ， 在 图 中 以 二 = НЫН, — ЖЫЛЫ). Z 
者 相遇 于 她 点 ,应 力 正 好 抵 销 等 于 零 , 这 正 是 实际 自由 端 所 需 
的 边界 条 件 。 这 二 个 波 重 合 之 处 ， 杆 中 质点 速度 的 绝对 值 在 
压缩 被 作用 下 为 of/pr， 在 拉 悍 波 作用 下 也 为 арс, 但 二 者 
方向 相同 ,使 质点 速度 增加 一 倍 , 所 以 一 个 压 纠 波 过 到 自由 端 
后, 会 反射 产生 一 个 往 回 传播 的 拉 伸 菠 。 同 理 , 一 个 拉 伸 波 遇 
到 自由 端 会 反射 产生 一 个 往 问 传播 的 压缩 被 ， 反 射流 的 波形 
及 栖 值 与 人 射 疲 完 全 相同 。 也 即 是 在 自由 端 反 射 后 的 反射 设 
需 改 变 原来 人 射 波 的 正 负 号 ， 

2. 弹 注 波 在 夯 定 端的 反射 

如 图 2-30 所 示 , 当 压 缩 波 到 达 固 定 端 8, 此 时 的 边界 条 
性 必须 满足 质点 速度 等 于 0, 我 们 也 可 以 设想 这 种 情况 相当 
于 在 ABA 内 有 从 二 边 问 时 向 中 点 B 传 来 完全 相同 的 二 个 
压缩 波 。 这 二 个 效 引 起 的 质点 速度 大 小 相等 ,方向 相反 ,相遇 
T BA, ЕНА S МЕНИН А Е-Е 0 的 边界 条 件 , 但 
二 个 玻 迁 加 之 处 ， 杆 中 应 力 增 加 一 倍 , IK 2z。 所 以 一 个 压缩 
波 遇 到 面 定 奖 后 ,反射 一 个 往 回 传播 的 压缩 波 。 同 理 ,一 个 拉 
伸 疲 直到 男 定 端 后 也 反射 产生 一 个 往 回 传播 的 拉 伴 疲 ， 

如 果 作 用 于 4 端的 是 突 加 不 变 的 压 应 力 ， 这 时 在 整个 丁 
中 将 不 再 出 现 拉 应 力 ， 在 固定 端 下 处 和 直 杆 中 点 处 的 应 力 蛮 
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Tm k | о пут 
А | — В 
бң<1<1/с MONN | 


—=—— р — — Eie <t1<2U/C LITTIIITTTTHERN-: ” 
A 
— F 
— g 
01...00 宇 中 应 力 217с<1<зи c HEE ， 


: TT” 一 他 
一 PT ++ G H Ға 
0 -ep | 
ES， ag 
— 207 
о] Іс Зс odie Ti/c гс 
- т — т 
po Et III 
"一 Tir | 
— т =g 
(а) шз ЯТ (b) 突 加 不 变 应 力 在 杆 端 的 反射 


图 3-30 ТЕГЕ Ыб 


化 将 如 图 2-30(b) РТ. 


四 、 弹 性 波 在 界面 上 的 反射 和 透射 


ТЕРІ УЛ ТАГА а Ж 
В АЕ ЕТ, ЕНЕ: 
EWR., ШН КЖ 417 КАНЕШ, FA R 
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表示 反射 波 参 量 ， 下 标 “T?” 表 永 透射 波 的 参量 。 ВЕЛ 
二 边 的 介质 的 阻抗 分 别 为 ec, 和 mecz* 当 应 力 疲 从 介质 1 19 
到 界面 B (Ë 2-31(а)). 由 于 二 边 的 介质 声 阻 抗 不 同 , 人 射 压 
АНЕ о 将 在 界面 上 引起 反射 波 ez 返回 传播 、 同 时 透 过 罚 
面 进 人 介质 2 成 为 继续 向 前 传播 的 透射 证 cr, 1 pa 05 Es El 
上 动量 守重 的 条 件 可 得 
Е св 3 (2-46) 
Ріс Afi бз 
由 于 在 界面 上 两 边 的 质点 速度 和 应 力 均 相等 
y, + ар = dr 
vp + Раз" ur (2-47) 
将 式 (2-46) 和 式 (2-47) 联 立 可 解 得 | 
А A= piti В A= paz. 
{a) _ 


ЕЛ 


А 
(е) АДа-.а44/2 е 


ы 图 2-31 ЖЕЛШ ЕНЕ НЕИН 
es 113+ 
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Тр = Fu; I 
Ир“ 25. (2-48) 
Tr "Ех Га; 
r = (25) Tv, (7-49) 
Pr 
上 式 中 下 与 工分 别称 为 到 射 系 数 和 透射 系数 ， 其 值 由 两 种 介 
ПІ ВУАН Е: 
Р ъ= ps s |sa t%%RGOI Ta (2-50) 
pes T pie) 1 十 2121 


Ph Cy 

ЗЕ 1 + FPF = Т 

MA (2-50) 可 以 看 出 ,了 总 是 主 号 ， 因 此 透射 玻 和 人 射 
HUER, FERRATA A AEH AR aA 
下 列 几 种 情况 : 

(1) 4 acn > pie, Bf, 如 图 2-32(a) Вт. Е>0, М 
MITOS IA ІН [8], ЕЛЕНЕ Б ЯР ЕЯ, ЖЫНЫ; 

(2) 当 ріс, < me, 时 ,如 图 2-32(6) AR, F < 0, Б 
WP A A BI 92 582 , ЗЕ EE WR BI BE TE xy PE NR (ТЕ), H: Sa k 3⁄8 
F BI s ПП BE WI Sq FE 349 , JZ pk 2 НІНІ, 

(3) ө,гі/ рға” со, ШЕНІНЕН, ЖР F=1, Т2, 
反射 应 力 等 于 人 入射 应 力 ， 之 全 刚性 物体 受到 的 应 力 刚好 是 入 
8М218724, 

(4) 33 рс, = рс К, F = 0, 了 工 一 1， 没 有 反射 波 ， 
人 射 玻 完全 透射 到 利 二 种 介质 ,这 种 现象 称 为 阻抗 匹配 

(53 当 acme — 0 时 ,这 时 了 工 一 0， 了 一 一 1， 这 就 
EARRAK 4, А Яа: 53591, ЯЯ Б S] 29 2 f 
波 , 拉 伸 波 及 英 为 压缩 流 。 | 
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0101] Я 
П I 


pifi Kotz 


(b) 
ІН 2-52 两 种 介质 界面 士 的 反射 透射 


2. 弹性 波 在 多 层 介质 中 的 反射 与 透射 
波 在 多 层 不 同 声 阻抗 材料 中 传播 时 ， 会 发 生 很 复杂 的 干 
D, RETOCAR, 还 是 应 用 登 守 原理 和 方程 (2-48) 
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É (2-49), 可 以 得 到 应 力 的 分 布 情况 。 另 外 ， 可 以 证 明 在 多 
层 介 质 中 ,夹层 的 军 度 比 之 于 应 力 波 波长 1 很 小 时 ,可 以 不 考 ` 
”由 夹 朗 的 存在 。 下 面 介 绍 应 力 波 通过 多 层 介质 时 的 情况 
| (1) EJEA JEEE E 
图 2-33 表示 直 杆 中 部 有 一 坚硬 类 层 , 在 实际 工程 中 遇 到 
的 土 中 压缩 被 透 过 遮 弹 诗 时 就 可 简化 成 这 种 模式 来 处 理 ， 如 
F: D IC ™ CD -2 P.C |. 
ñ 
Ааа Сі А00 Amps Cam At 


—@ 


与 


ба ЗА c2 6h caT hi ca 


(c) . 
- ” И:-53 8771881 ESE E 53 t 
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设 圭一 0 КЛ ЖЕЛІМЕН АЛИЯ 1 АНЕ 
B, WFA (2-49) 及 《2-50) ТТТ А ВА з z 2 BU W 
力 为 


гі 20; | 
1 + pc pst 
当时 间 * 一 jc 上 时， 这 一 应 力 达 到 界面 С, PERSE D 
Сх» DI Ke Et A. Л 3 的 应 力 汶 
2 


ҰР = =_= алата 
ШЕБЕРТЕРТІ 


т 


Ріст Рабу 
Өр T C C Фр 


осу 十 с, 
BREE АКЕЛ АЈ 1 一 Zber r= Зс, 时 前 应 力 ， 
如 未 具体 假定 
рр оз = 2005-58. ЖК, = с, = 100 ЖУ, 
р. = 260 FHE • ЯУ, e, = 3000 Ж/ #b 
MTT i a B 2-33(Ь) 的 应 力 ， 
(2) ОЕ УНТАК 3 3 3236 it 
在 图 2-34 rB, 8 Е В) psc; = 7.8 x 10° T + #b/ 
Ж, Н) ec = 0.2 x 10° Fa + ЖРК, Пя Е АЈ 
me = 12 xX 105 Tra • рж. KEARDE А ZJ cu 
лды АШАДЫ Ж ст. M K (2-49) 可 得 mr 一 
0.0337; or 又 透 过 措 面 引进 人 岗 筋 混凝土 被覆 后 为 ars 从 


=Ë AAA 


- A= pt 
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O A (2-49) 可 得 oz 一 0.064aj， 如 果 没 有 回填 层 , 则 岩 体 中 
ЕЙЗЕНЕНН АРЕН ЕЖЕН ШІН 0.9701, 所 以 设置 
回填 层 使 作用 于 被 到 的 压力 大 大 的 削弱 。 

I 3, ЕЛЕНЕ НО 


-- 反射 与 透射 
mania m suk m 
k pci: . 断 , 应 力 波 遂 过 时 ,也 要 发 生 反 


peadi 
т 2-35 жиғаннан ЖАЯ. 10412-35 БЖ. 
这 时 乔 面 的 应 力 连 续 条 件 应 该 
JE: a, YE Fj 2) +H 25 , ED 
Або + ев) = А,от 
式 中 4, 4, 分 别 为 间断 两 边 的 截面 积 。 式 《2-467， (2-47) 
继续 成 立 , 同样 可 解 得 《2-48) (2-49) 式 ， 但 此 时 的 和 了 
AE 29 


F = peA, — pc A, 
peA, 二 peA, 


; ый ма 
Pra А 


т ос А, + pe Á, 
AP рсА W MAHI, 当 peA = oc A, tt, EE 
守 面 处 不 发 生 友 射 “ 忆 一 0)， 称 为 阻抗 匹配 ， 
当 声 阻抗 相同 ， 仪 截面 积 间 断 而 5 引起 弹 狂 波 的 反射 和 透 
56:01 
= -- 44; 
A, +- A, 
T = A 
A+A, 
式 中 A, 为 波 前 方 的 杆 的 截面 积 ，4 2239 5358932 tb 48 E 
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积 ， 可 以 看 出 : T 总 为 正 号 ,所 以 透射 波 总 和 人 人 射 波 同 号 ,而 Š 
F 的 符号 则 决定 于 截面 积 4A 和 A 的 相对 大 小 而 有 下 列 几 


BETEL OU: 
(1) 4 A> A BR, F > 0, ВБЦ, 但 透射 流 强 


度 减 弱 (T el); 
(2) 3 4,< A. Н, F < 0, ЕМЕН, 但 Т > 1, 


(ВЕДА Et 1358; 
(3) 当 20 时 ，T 一 2， 所 以 单 级 放大 倍数 的 极限 
№ 2, милат. п -一端 如 有 一 小 轴 相 连接 ， 将 


起 到 ӨСТІК) 器 的 作用 .但 是 如 果 总 的 截面 积 减 少 要 
ін), 两 阶级 梯 轴 上 比 一 Wi 如 图 (2-36) 


rH, iZ А} 
; А; A 
4 | 
4 > wasps 
Z | 
| A afin? < 
A, A ВА 2-36 iih S RRt 
TAHERE в), GRH А, 的 透射 应 力 сы 29 
Zc, 4 2 x 2 g; 4 


A + А, 2 -1 3 
在 А 截面 的 透射 应 力 ақа 20 
24 2x2 4 16 
gr — — Z gp = x 2 z = 15 y = 1.78 
лы” эі:73з” 5” K 


сүз == а же ЕЛІ о ео sns 
A + А, 4 > 1 5 
4. EPEN: ESE E FF ВОГ 


锥 形 杆 可 以 近似 地 看 作 具 有 一 系列 变 截 面 的 阶梯 杆 。 和 链 
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座 受 到 的 压 红 疲 向 欠 顶 传播 时 ,每 递 过 一 个 截面 积 间 电 面 时 ， 
_ tAn ых 
透射 压 纵波 增强 4-45 т ТАЈ Бе 3 — F hy iB T 


Нн, БІНЕ (Hopkinson) ЖА 


AE TE JJ Ik AU E FH a TE 5Z 94 ЛА ЭК 55 r ih Pk ph 85 X 
Ен, ФЕТ РРО E, СВРТЕТЕ 

子弹 撞 雷 坚硬 圾 面 时 的 压力 -时 间 关 系 。 所 采用 的 装置 被 称 
ЖЕ. 

Е IE EFJ E АНЗ ИЕ, КРН 
介 许 在 垂直 面 内 挡 动 。 杆 的 一 端 为 打击 端 ， 接 受 炸 药 爆 炸 或 
子弹 打击 所 造成 的 压 应 力 。 另 一 端 加 上 一 个 称 为 测 时 器 的 短 
证 佐 ， 测 时 器 与 杆 的 直径 相同 ,材料 也 相同 ,其 接触 面 都 磨 得 
很 平 , 涂 少 许 机 泪 或 借 磁 力 衔接, 人 允许 压力 脉冲 通过 。 当 压力 
кәне нан НЕ» АНЕ ӘН 
折 ， 只 要 在 接触 面 处 产生 了 拉 应 力 ， 测 时 器 就 会 带 着 陷 在 其 
中 的 动量 飞 离 。 测 时 器 的 动量 可 由 接受 测 时 器 的 弹道 近来 油 
得 ,而 留 在 杆 内 的 动量 由 可 由 标的 摆动 振幅 来 确定 。 

图 2-37 表示 一 个 三 角形 压缩 脉冲 《锯齿 波 ) 在 自由 表面 
反射 时 ,不 同时 刻 的 压力 和 质点 速度 分 布 ， 反 射 时 , 杆 中 任意 
一 点 的 合 应 力 ( 质 点 速度 ) 就 是 把 人 射 玻 和 反射 波 的 应 力 ( 质 
жун. 图 中 : (a) 表示 脉冲 接近 自由 边界 ;(b) 
表示 一 部 分 脉冲 已 绎 有 反射， 和 人 射 脉冲 和 反射 脉冲 的 重 尖 区 已 
由 现 拉 应 力 ， 重 达 区 质点 速度 是 自由 表面 人 射 波 质 点 速度 的 
жін; 到 《cy 时 已 有 一 半 了 脉冲 被 反射 ， 全 部 应 力 都 成 为 拉 应 
力 ,质点 速度 均匀 ,相当 于 入射 波 的 最 大 质点 速度 refec;《d) 
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图 2-37 三 前 形 压 缩 脉 冲 在 自由 罕 面 反射 时 ， 不 同时 肇 的 压 
ЖЖҚ ЖАН ВЕ 


时 说 阵 面 继续 运动 ， 重 村 区 应 力 和 质点 速度 值 相 庶 地 减 小 ; 
(е) 时 入射 脉冲 金 部 消 尖 ,反射 过 程 结束 , 所 形成 的 拉 伸 脉冲 
与 人 射 到 自由 面 之 前 的 压缩 脉冲 形状 相同 ,方向 相反 

由 焉 缩 脉 冲 在 调 时 庙 自 由 表面 反射 而 产生 的 应 力 和 质点 
速度 分 布 应 该 与 图 2-37 中 表示 的 结果 相似 、 当 调 时 器 的 长 
度 比 脉冲 波长 :为 短 时 ,反射 未 结束 , 油 时 器 就 和 杆 脱 开 ， 它 
所 获得 的 动量 为 


4%. 
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М = | рат = | pvdr = pA | (е; + bgjJdx 
ма p. 1 u dx + j. vedz! 

IS Et ЕО ЕЕ ЕН ГЕ T< EE Bjr rh RU >, 
射 速 度 分 布线 以 下 的 面积 与 应 射 速度 分 布线 以 下 面积 之 和 
显然 ， 测 时 器 长 度 ! 越 大 ， 它 所 获得 的 动量 越 多 ; 1--. 
МШ ДЕ А ЯКЛАУ: 57; 1 再 增加 了 时， 所 获 
得 的 动量 不 变 。 所 以 在 实验 中 采用 几 个 不 同 长 度 的 测 时 器 ， 
就 可 以 得 到 动量 与 i 的 关系 ， 由 对 应 于 动量 为 常数 的 最 小 7? 


值 可 求 出 压力 脉冲 的 持续 时 间 。 而 测 时 器 所 获得 的 动量 M, 
等 于 接触 面 处 的 冲 量 | 


A Ñ CE 
其 中 了 为 应 力 波 通过 测 时 器 来 回 的 时 间 {T — + — 22), w 
测 时 器 很 短 时 

М = 4 | ооа == Асан X T = Fey X 24 


Д] Fpa = s 对， 短 测 时 器 中 平均 压力 的 极限 值 就 是 压缩 脉 


ARRIR AME, iA EE EBELER HE J PPR E C ED- 
25 2. 

当然 通过 测量 不 同上 长 度 测 时 器 的 动量 所 确定 的 脉冲 波 
Ж. ЖЕЛІ с 关系 精确 方 重 ， 计 时 器 与 丁 的 本 接力 = 
小 ,会 给 铀 量 市 亚 一 定 的 误差 。 而 且 从 根本 上 说, 所 测 压 力 脉 
评 的 峰值 不 得 超过 压 杆 材料 的 屈服 跟 ， 脉 冲 长 度 也 必须 比 压 
杆 直径 大 得 多 ， 否 则 就 不 能 请 足 杆 中 一 维 应 力 让 忽 略 横向 展 
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性 力 的 近似 假定 ， 而 有 波 的 弥散 现象 ， 这些 都 是 志 浦 金 生 讨 
| 杆 在 使 用 中 的 限制 条 件 ， 但 目前 各 种 改进 形式 的 堆 浦 金 生 压 

НЕЕ, ГРИН НРА BL uz ТЕН ІН ІН МЫН 
| AAR, 


ҳ. а 51 ж 9 


与 霍 浦 合生 压 杆 中 的 测 时 器 一 样 ， 当 压力 脉冲 在 杆 或 板 
| 的 自由 表面 肥 射 成 拉 伟 脉 冲 时 ， 将 可 能 在 邻近 自由 表面 的 基 
处 造成 相当 高 的 拉 应 力 ,一旦 满足 材料 的 动态 断 烈 准则 ,就 会 
引起 材料 的 破裂， 当 裂 口 大 到 足以 合 材 料 完全 断 异 时 ， 这 世 
材料 便 带 着 陷于 其 中 的 动 最 飞 离 。 这 种 由 压力 脉冲 在 良 由 表 
面 反射 所 造成 的 表面 的 动态 断 费 称 为 层 裂 现象 或 崩落 现象 
有 峙 也 称 作 霍 浦 金 生 断 裂 ， 另 一 方面 ， 绚 险 出 现 以 后 就 形成 
新 的 自由 表面 ， 人 射 脉冲 的 尾部 将 在 新 自由 所 上 继续 反射 成 
拉 伸 脉冲 波 ,如 果 拉 伸 波 踪 够 大 或 条 件 合 宣 , 会 产生 第 二 次 或 
多 次 断裂 ， 军 事 上 的 休 申 弹 和 防 碎 甲 弹 的 复合 坦克 钢板 都 是 
在 此 原理 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
压力 脉冲 在 自由 表面 反射 为 拉 争 脉冲 ， 要 满足 一 定 的 条 
件 才 会 屋 裂 ， 其 中 主要 的 贾 个 四 素 是 ;应力 脉冲 的 形状 和 动 
态 断 型 准 则 . 
需要 指出 的 是 ， 大 多 数 工程 材料 往往 能 承受 相当 强 的 压 
应 力 不 臻 破 环 ,而 不 能 承受 同样 强度 的 拉 应 力 (例如 混凝土 )， 
层 裂 之 所 以 能 产生 ,在 于 压力 脉冲 在 自由 面 友 射 后 ,形成 了 是 
以 满足 动态 断裂 准则 的 拉 应 力 ; 而 拉 应 力 之 形成 则 实际 上 在 
于 入射 于 力 脉 冲 头 部 的 压缩 加 载波 在 自由 表面 反射 后 形 战 的 
闻 载 说 ;再 与 入 射 压 力 脉 冲 屁 部 的 印 载 波 的 相互 作用 ,或 简 北 
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的 倪 , 是 入 射 岂 载 玻 与 反射 印 载 证 的 相互 作用 。 

因此 ,压力 脉冲 的 强度 和 形状 ,对 于 能 否 形成 技 弄 ， 在 慎 
入 位 轩 形 成 层 虱 ( 层 隐 厚度 ) 以 及 形成 多 少 次 层 裂 等 等 ， 具 有 
Есін, 当然 形成 拉 应 力 只 是 一 个 前 所， 最 后 还 讲 取 决 于 
是 否 满足 材料 动态 断裂 准则 。 

又 早 提出 的 是 瞬时 断裂 准则 ， 它 认为 堵 料 有 一 个 临界 烃 
ЛУЫ СБПЦЕТ 340777) а, 3 c >> z, 时 立即 发 生 层 发 。 

这 一 准则 在 形式 上 是 静 强 度 理论 中 的 最 大 正 应 力 准 则 在 
动态 情况 下 的 推广 ,认为 断 江 是 在 满足 此 准则 的 联 时 发 生 的 ， 
РАТЕ ЭСЭ) RE, 不 过 这 里 的 5 是 按 动 
态 试 败 确 定 的 ,通常 比 静态 的 强度 极限 要 高 ,在 此 意 浆 上 出 蔬 
К ТЮГ Н ЕСА НААН Е). 

а, 的 茶 些 代表 性 的 数据 , 据 试 验 结果 如 表 2-2 所 示 。 

92-2 с, 的 某 些 试验 数据 


ea 站 要 要 要 要 要 本 :和 


(kPa) 
ВЕ: 上 列 歼 据 卖 际 上 是 在 平板 试 驻 : 即 三 维 应 力 荣 性 下 得 出 的 ， 
按照 瞬时 断裂 准则 ,矩形 压缩 脉冲 ,三 角形 (锯齿 形 ) 压 纳 
脉冲 和 指数 吉 减 压缩 脉冲 下 的 层 裂 分 别 简介 如 下 : 
1. 矩形 脉冲 
图 2-38 是 波长 为 ?的 和 矩形 脉冲 在 自由 表面 反射 时 五 个 
典型 时 刻下 的 应 力 波 示意 图 : (а) БЕКШЕ ІН БН; 
(b) 2/4 的 脉冲 被 反射 ， 在 离 自 由 表面 4/4 长 度 内 人 人 射 压 
应 力 与 有 反射 拉 应 力 选 加 后 的 净 应 力 为 零 ;(c》4/2 脉冲 被 反 
射 后 的 净 应 力 恰好 全 为 零 ， 但 离 自由 表面 4/2 长 度 内 的 
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图 2-38 БН 2 0; 2: ЕНЕ T Pt Ez 


BO PEBE Э A PLE B IPA EBE RUN, АЕН РА. HER 
波 与 反射 印 载 波 的 相互 作用 《内 撞击 》 将 出 现 近 应力; Са) 
321 4 有 对冲 拥 反射 ,形成 了 长 为 1452 的 拉 应 力 区 ,而 离 自由 表面 


2 长 度 内 选 加 净 应 力 仍 为 零 ; Ce) 反射 结束 , 右 行 的 压力 及 
冲 完 全 反射 为 左 行 的 拉 便 脉冲 。、 由 此 可 砚 , 对 于 和 矩形 防 冲 ,只 
要 |а| 关上 ， 应 力 波 在 自由 表面 后 的 :一 — 时 刻 发 生 


EN GL с 为 波 速 ,? 为 波长 ) ,裂片 原 度 为 二 。 既然 裂片 
带 著 压力 脉冲 的 全 部 冲 重 飞 去 ,由 此 可 求 出 裂片 速度 为 
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пе) ос 
ЫВ А Я T AURR УР, ВРА Я ЈА ОД А 1 
MERE D Ж пеки 

图 2-39 личное RANEE, 对 于 三 入 
ER 


ANGRI г = 7 ”时刻 ， RHEE a 一 一， 裂片 速度 "一 一 . 
ао, Кат нн ВАЩЕ 
BEIER SEARE v 一 S=, ЕЛЕМЖЕНМН & 
ТЕЕ Я А а АШ ЕБ, НЕЕ ZZ W 
EZ 4 leal >o, БЕНЕТ ре аг Z 时 发 生 , 此 时 


HREH 8 一 “ce ， 裂 片 速度 则 为 Желе .如 
% |z, | 22 ля, (n САНЫ) Wu ЫНЫ, мал 
інін, ме Ж ЖСК УО ОТВ Е 
的 应 力 低 于 в, ік. 

ЖЕТ ТЕЗІ 

Н О ESKERN, БЫ 


浙 加 厚 ,其 原 麻 由 (0) — (22) – о, 来 确定 ， 裂 片 速度 为 
p "= LJ” есу) di. 

рд -o 

PR 6 ТЫН ӨЗ Жон, 6: KERN, BANA 
е AARE 
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+ 
— "1 
(b) L i Waw M 
P Б? 
k 


BJ 2-59 三 角形 脉冲 时 层 慢 发 展 过 程 


上 述 关 于 层 发 的 讨论 ,虽然 在 工程 应 用 上 有 一 定 的 意 飞 ， 
日 实际 上 还 只 是 一 种 散步 的 简化 处 理 、 一 方面 在 引起 层林 的 
BR ЖОН аа F , PIP E E d L ЕРЕ 36 f , PA 2IR АРТЫ nih rh Ж 


а 127» 


AN ME ar 
PTM 


ыл лл. ELL e a ed Lajm i -. 一 -~ Шаруа ' 
є, "r m ый Ч к-- -a а-ы 


ЗЕ ДЕННЕН. 51— Bi, ТЕЕ л ЕНУ, 22 W "t 
МЕН, 290 TARMA БАНЫ ары ВЈ, Fi 
ВОВУ ТЕБЕН ТАЛА 3 ДИ, La IA 23 


| Ca — o)" ds тж x 
U 


时 发 生 断 裂 。 式 中 а, к, о, WEHE RRG n NEA EL AZ Е 
BARAI TIRMA. 当 o= s ІМ, Б ТЕНЕЦЕНАЯС Ж 
RRENA, 34 о = 1 HF, ЕМЕ УЛТІНЛЕБЕЛЕДІ, БЕН 
JJ А 2] — ЕНТ SE Wr 54, 


七 、 模 向 运动 惯性 引起 的 弥散 效应 


在 上 面 的 讨论 中 我 们 首先 假定 应 为 小 在 村 中 通过 时 ， 杆 
截面 仍 保 持 为 平和 截面。 并 在 平 截面 上 只 作用 着 均 布 轴 同 详 力 
ә, ЕА АИТТЫ Е ЛА ГАЈ Б) УИ Е РЕН, Вт, A 
Ж í Ar DR a Sa aji 38 ВК ВЕНЕ Вто АУНБ. A-E mag 
IR: SSE PER tH A. ВЈ, R Е Ti w IE Ru IEE TE, 

实际 上 杆 件 在 和 给 向 应 力 о. СХ, O ТЕН КЕНІ НІНІ M 
15 

= Ән, _ G (X, z) 
9 X Е 
У, SH ИН ЛИ ТАР ERR I ЕЗЕ 


By = сш 一 VEL X, i) M s, = сма 一 --не,( X, F) 
因为 ғ, REXA z ARRS Y, Z 无 关 , 由 此 可 得 模 
ПА А 27 


му = рҮ в. = рҮ дн.Х, 2) 
Ə X 


* 123 • 


一 . ps ғ. TE e ng “04. x . А k“ 
FE ын "ЖЕР ЖАЛЫ a a WE с iaia 
w m VV VV ЬЕ = - 
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u, = —yZ8s 一 -»2 9% А, 1) 
ӘХ 
СЎХ ПЫ Б, АНДА ҘАН А ВОЈ ДЕ Аула ТАЧ Л ЖАН 
E ep e, 以 及 质点 吉 速 度 say，as。 因 此 在 原 截 面 上 有 非 均 
匀 分 布 的 横向 质点 位 移 , 速度 和 加 速记 ,这 就 是 说 ， 相 应 地 存 
在 着 非 均匀 的 横向 应 力 ， 这 将 导致 变形 后 的 蕉 面 不 再 基 一 个 
平面 而 是 曲面 ， 
往 平 截面 假定 中 , 杆 忻 在 应 力 波 作 用 下 转变 成 应 变 能 ,但 
是 在 考虑 横向 运动 作用 的 情况 下 ,可 以 看 作 是 由 商 部 分 组 成 : 
一 部 分 是 仿 使 杆 件 的 体 应 变 能 增加 ;j 男 一 部 分 则 近似 地 斌 为 
通过 格 隔 运动 所 产生 的 横向 应 力作 功 而 转变 成 了 禄 向 动能 . 
于 是 运动 方程 也 变 忒 为 
Ән K Ow _ 1 Ow 


sns 
т----- E -ш-------:- 


ЭХ сі Q х?дғ сі Ән 


Ф = M 


217 2 2 
г.р E «р 

сі сё 

ü 0 


上 式 中 K: = | (Y? -H ZI)dydz 一 ТААХ 
НН ВЕ J, REAREA 4, КИЕТІН ІШ ХЕ 


全， k= =, + 为 波长 . 于 是 


С = Ёр = E 上 Кад? 
(O +PER No 


НІ Ë ТЕ НО ЕВЕ Е НЕЗ УВ АТАНА ЕЕ 
嘛 的 一 维 村 理论 的 弹性 波 速 m 一 үш 是 不 同 的 。 它 与 频率 


а 1:29» 
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有 关 : ЕНЕ ЕЕЕ, ТИЕ ЕНІ ақ, ғ 
线 弹 性 波 来 说 ， 任 音波 形 的 波 不 可 能 以 不 变 的 波形 传播 。 因 
为 任意 波形 的 波 总 可 以 用 频谱 分 析 的 方法 ,将 它 看 成 是 由 许 

多 不 同类 率 的 波 ( 谐 波 分 量 ) 半 加 而 成 。 它 们 以 不 局 的 频率 按 

各 自 的 相 速 传播 ， 因 此 波形 不 能 再 保持 原来 的 形状 ， 到 后 来 

波形 就 散 开 了 ,这 种 现象 就 叫做 波 的 弥散 现象 。 例 如 间断 ( 冲 
击 ) 波 在 传播 过 程 中 ,不 能 一 直 保 持 为 间 电 波 ， 而 会 弥散 成 连 

续 波 。 由 于 横向 效应 造成 的 弥散 也 称 为 几何 弥散 ， 

应 该 指出 的 是 : 这 种 由 于 横向 效应 所 引起 的 弥散 ， 不 闻 

于 由 于 材料 《介质 ) 的 应 力 -应 变 类 系 的 非 线性 所 引起 的 非 线 

ж ЖӘН; 也 不 司 于 材料 的 粘性 (内 摩擦 ) 效 应 所 引起 的 粘 

HERRE, 

НЧ асаав, аг вага 

мар 的 大 小 ， 如 果 PREEK 1， 横 向 效应 就 可 以 忽略 ， 因 

为 k 28, 对 于 一 般 的 材料 > = 于， 所 以 xy а 1, РА 

向 效应 可 以 忽 路 的 条 件 就 是 

À > 2K 

PIE J. “те, A= «В, ў K T 所 以 横向 效 

应 可 以 忽略 的 条 件 就 是 杆 的 横向 尺寸 远 小 于 波长 ,杆子 越 细 ， 

丈 散 程度 越 小 ， 这 就 是 前 面谈 到 的 Hopkinson 压 杆 必 须 是 

细 长 杆 的 原因 ,目的 是 尽 央 减少 横向 效应 的 影响 ， 


$ 2-7 B W8 ME 32 A 5 4E Н 
解决 弹 塑 性 波 相 互 作用 问题 的 总 的 原则 ， 与 弹性 波 相 互 


ғ 130 = 


中 国 国 防 科技 网 http://www.81tech.com 


作用 问题 一 样 ; 两 波 发 生 内 撞击 后 ,在 界面 处 两 侧 应 力 和 质点 
速度 应 满足 连续 条 件 。 再 根据 波 上 阵 面 上 动量 守恒 条 件 ， 问 题 
引 以 得 到 解决 。 但 这 时 由 于 波束 < 不 再 是 常数 ， 先 加 原理 不 
再 成 立 。 


一 、 弹 塑性 加 载波 的 相 雪 作用 


1. ЗІНІ ҚТО FE BU ЛЕНИН ЕРЕ 

对 于 线性 健 化 材料 , 弹性 波 以 流速 со 传播 ， 逆 性 波 以 速 
БЕ с 传播 , 同 题 比较 容易 处 理 , 一 根 均 句 直 杆 两 端 ,同时 受到 
PER Б?Л ҚАҚ, P= #E SB (ТА РЕ Д НИН, 25 Y B 
TS АҺ, AN 26 ЕЕ ЯН ВЕЕ EA RI A n E АУБ 8, АБЕН 
性 被 的 相互 作用 。 此 时 在 x-i 平面 上 的 特征 线 如 图 2-40a 所 
Яя. ЕТІК ОА 和 А, 在 4 点 相 过 ， 由 于 弹性 
FB НІМ ОЛЫ А НЕРІН sa,，。 所 以 相 瑟 作用 后 强度 
ДЕБЕЛЕ CA 和 48, 它们 分 别 在 下 和 与 
ЖҮННІҢ. ERER MR., 其 中 DB 和 CD 
ХЕ РААН, EMIRS Ер 和 DG, Ж 
ТҰЕНЫН. АНАА r- 平面 分 成 9 个 区 域 ; 其 中 
0 RREA, оо = 0, >= 0; 1 和 2 区 为 弹性 前 驱 波 遂 
ХАВО, ДКА) 2-0, = g,, ру = р, = —q,Í раст --0;) 
ЭЛ 5 X ЕЕ БІН У PR, 应 力 аз 和 оз 由 荷载 条 


件 次 定 , ЛАНЕЦ) 
ыз K — = — | da ИН |44. 一 р, Яа т а, 
9 gnt 9 осо 5, ЮС Год; 


{F “г, Ta 
2 2 0 Poco трас а 
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it 一 所 
{d} 


E 1-40 PAH PEPE HL HBH Fu ЕЯ От 


4 区 为 弹性 前 驱 波 相互 作用 后 的 区 域 。 根 据 应 力 和 质点 速度 
连续 条 件 ， 从 1 到 4 和 从 2 到 4 结果 应 该 相同 ， 又 由 波 阵 面 
上 动量 守恒 条 件 得 

i ( = ALCA 7-- p) нн осі” 十 9, 

0,-- G, = --рұсі(9,-- е) 
HERH, аа + өсе 一 а, (180), n=; HE 

Pors 

可 得 出 6、7、8 等 区 的 状态 参数 


.1%2. 
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由 人 — G, = pic 0 — аз) 
g, — g, = —Pp iL, — t.) =" — PC Ds 
得 出 
os gs а (расл оса), te — 22—95 oO 
0С рыу 
全 一 g, = сі(0;-- ғ,) = pic iD; 
Gy — d; = — (есі vy == Us) 
得 出 f 
а-ға -H о, 001, p, == 007—0: — 25 — Z, 
rm Сд рос Porl 


gs 一 g, = өсі (tra — 06) 

= И 一 g; == — русу t t) 
得 出 
gs = сз + 05 “Ға, (es — 1), вы 一旦 一 再 十 本 一 至 一 全 

Ра “а әгі ME 

利用 о-о 图 或 p-e 图 的 图 解法 更 为 简单 ,如 图 2-40(b)， 
(с) 所 示 。 但 人 须 指 出 ,在 oer 图 上 弹性 波 斜 率 为 с, Е фо» 
ЕЕЕ 45° ВЕЕ, Ш2-4(4) 给 出 了 不 同时 刻 的 应 力 分 
市 图 . 

2. Ba [E] ЗЕН PE JJH ЕЙ МН =. fE FH 

WEB a uE kaji, ЙЕЛІ РЕ G). ап 
J yE рн Б — Ar [UJ Bñ 06, ATAATA M 
НЕНІ, EE DB БОЛ, ЖЕ ra 平面 上 就 是 特 
征 线 斜率 (对 轴 ) 变 小 ,如 图 2-41 所 示 。 

相互 作用 结束 上 后 的 状态 利用 界面 缮 力 和 质点 速 寿 连 续 条 
性 及 波 阵 面 上 动量 守恒 条 忻 求 得 。， 对 于 堪 侧 


re rn A 
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В 2-41 Т ЕЕ РАЧНА РЕ 


= (040009 42 е бс, 


1 нс Ú же „2 0 РАС 
HTA M 
т т 
Р. | dg | D da +0; 
о 4 Рус re Еді 
--|4-..2) 46 раа, 
3 р 0 дс š С 
由 上 式 可 得 
Т +] 
Ғғ | ы do | , до. + ЯҒ 
8 ше 0 рм 
Paasi, s бе 
` жб % t 0 ты “ рм 
В Э Pe Wu yE BE 中 表示 , 则 少 


vpo — pa = plec) — plag) 
plan) = Ф(ов) 十 plod 一 plea) 
对 于 相互 作用 过 程 中 的 长 态 ， 即 对 于 ABCD KRAZ 
ВА, 们 可 用 这 一 方法 来 求解 ,也 可 用 特征 线 咏 求解 。 
3. 弹 塑 性 加 载 破 在 固定 端的 反射 


+ 134 • 
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R 304 |: z 18 TU ТИТС hat l ЛЕВОЕ — z Jn *% А Н] 
载 , 这 要 看 界面 上 的 条 件 而 定 。 对 于 固定 端 , 边 界 条 件 v 一 0， 
这 类 问题 一 般 只 能 用 数值 积分 的 方法 来 解决 ,除非 对 应 力 - 应 
变 天 系 作 相 当 大 的 简化. 

如 果 人 介质 在 如 载 时 的 应 力 - 应 变 关 系 简化 为 二 直线 ,如 图 
2-426а) БЖ. 上 册 的 为 递减 硬化 材料 ;下 凸 的 为 递增 硬化 材 
料 。 根 据 人 人 射 波 应 为 ç, ЗЕ РЯ о, Пану, Б.Я 
数 将 出 现 三 种 情况 : 

а М 

Ё 


Е Су ср 143 


ІТ, ігу 


Е 
са) 42 
ІҢ 2-42 К-НЕ НА 


(1) = sz, =< g, Í 2 时 ， 反射 后 介质 应 力 不 会 超过 Gis ЕТ 
以 回 端 反射 系数 与 理想 弹性 材料 一 样 ,等 于 2， 


(2) 当 2 < а < z, 时 ,在 人 射 波 作 用 下 ,介质 应 力 小 
于 4,，3 引 起 质点 速度 的 大 小 为 22, 但 反射 后 的 介质 应 力 
将 超过 o,, 反射 应 力 ea 可 分 为 二 部 分 ; 一 部 分 为 (6, 一 а), 
5| 起 的 质点 速度 为 57 е); 另 一 部 分 为 [eg 一 (0, 一 01)]， 


引起 的 质点 速度 为 кақ ал, 这 几 个 质点 速度 之 
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和 应 满足 固定 端的 质点 速度 等 于 的 条 件 , 即 
a (а-а, L sa = (e, — m) | — 0 
ша | 


АА Рё 


得 反射 系数 
x = (sz + oo 一 кы T 


(2-51) 
TENPS 
(3) Ш a> а, 时 ， EA AE T 
2, 同样 的 方法 可 得 


‘一 1 (2-52) 
т; С 


НЫН АХ к 与 比值 m 科 ] ЖА. Ж G > cu. K 


恒 小 于 2,35 m < aa 这 时 的 介质 应 力 -应 变 曲线 如 图 2-42(a) 
中 后 一 个 曲线 (递增 硬化 材料 》, s fE + 2. 图 2-42(b) 表示 


АА ЖФОРЕА SIF o/o, 变化 的 特点 ， 其 中 取 S= 3 和 
m = 二 二 种 情况 , 当 wm = g, М, 值 达到 极限 


Со 
4. — ЕЗ ШЫН Е КОЕНА 5984 HE 05 
ВЕРИ А20 МЕН,ЯНЖ ЫЫ НЕЕ 


шелі 000,5) = о > 2. 时 的 解 , 杆 是 递减 硬化 材料 ， 


其 ж-е 图 如 图 2-43(с ) 所 示 , 相 对 应 的 p-r, в-е 图 如 
图 2-43(a) ,(b》 В. 

Æ xa 图 上 AL 为 弹性 前 驱 束 ,其 状态 相应 于 ф-б 
EAA; ALD ЖаН p АЕ CETERAN), ЖЕТЕР 
НЕНІ. ЖАМ Ф-е 图 上 的 Ар, AL 
波 到 达 杆 的 固定 端 后 反射, 电信 加 价 , 因 材 料 是 递减 硬化 的 ， 
ШЕ ra EIL MA R БЯЛ, БУА ЯАГ 
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(Б) p-e 图 


(s) a-r EH 


T=< Ti ua қор =a ін wa "ЕН тай» туар sa ші 


рч 


ғә 
> 
ыл 


t: 
> 


A, 


МЫ uwa танар wana; Kamil ask: g —— 


беу x—: ЙА 


ДЕНЕ ОРАЗ ЗЕТУ 2 fE JH 


图 2-43 
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单 波 相互 作用 形成 H Ж, 2-е 图 上 4 点 的 状态 对 应 于 办 -vw 
图 上 的 АҒ 26; хы 平面 上 区 域 IH 是 人 射 攻 与 反射 嚼 性 
波 相 互 作 用 区 ; ra ЖІК P 区 为 恒 值 区 ,对 应 于 ф-е 图 上 


HJE Ж, НКА Pi G 一 |" Өсй4е; х-і 平面 上 р, Е W 


点 在 po 图 上 重合 ;xx J F KSAR P' ЯҢЫ 
ХАГ АЕ. ре, ЕЖЕН po 图 上 特征 线 СЕ 决定 ; x-t W 
+ HF ҚАНЫНА, EH $- Ej F NH RARR; < 
图 上 H” JAK, HRERS ре 图 上 天 点 相对 应 ; r-z 
图 上 P, N, K 三 点 在 фе 图 上 重合 ; IV 为 侣 成 波 区 ; 
也 为 合成 波 区 ; йелі: Е. 总 之 x-t ЕНЕ С") 号 的 
区 域 都 是 但 从 区 ,两 符 特 征 线 是 肯 线 , 在 Фе 图 上 只 对 应 于 
一 点 ; 带 СО 写 的 区 成 都 是 简单 波 区 , 总 和 恒 值 到 相 邻 ， 有 一 
泽 特 征 线 为 直线 , 男 一 艇 为 曲线 ,在 状态 平面 上 对 应 于 一 条 线 
Бо Жә СО MO ИК ААА ДА, 在 状态 平面 上 者 
有 与 х-: 平面 上 一 一 对 应 的 区 域 ,它们 中 H, IV, УІ, VH, 
ІХ KERAP, іш H. М, МП 等 区 是 解 特 征 值 问题 . 


Z. TEA ЛЕУ 


1. EIRE EF tJ] 4058 

ETEMI рт, Mi AEE p E 
НМ НЕЕ, BEHR e СІ) RR МАУ JJ—- 
TEREE; (2) 对 于 坐标 为 * НОТ S ER IB] Se Th , JE a 
的 最 大 上 应力 s, ПАК E а, 部 不 一 样 。 БӨПЕ х BJ bB 
ЖХ, о, 一 с.х), Ex = Е.С). TERTA ЕҢ АЕ НЕ 
Dk. 
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如 果 已 知 作用 于 兴 无 限 长 直 杆 端面 的 压力 为 ; 


t< 时， 一 了 一 Ра 
іші Е, — (р таш 2 
Fi — h 


介质 的 应 力 -应 变 关系 如 图 2-44 所 示 ， 
从 二 开始 ,在 yz 一 0 端面 上 压力 开始 惹 载 ,于 是 在 r-r E 


ІН Е.Л (0,4) АНН УА ЕА, BE ж-і SF 


š x=: cs lt— l) а i 


| 
і 
| 
| 
I 人 一 二) 
| ч 

| "x= Er Š 

і 


— Z 


Е. хех ДІҢ 


= : 
ља Ey 


(а) 
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面 上 通常 表现 为 一 曲线 ， 在 这 一 曲线 的 下 方 是 加 载 区 ， 上 方 
是 偶 载 区 。 在 圭 载 区 内 ， 每 一 截面 所 党 的 压力 将 贿 着 时 间 
По, ACH ВЕТО НАТАЛ Е se ЖЕ 
值 应 变 в. 

如 图 2-44 所 示 在 хз 平面 上 Б ЖЕЛ, D. 5 D. 
Еа ЗАҢЫ 9 一 0，v 一 0 的 条 件 , 而 波动 方程 


O's = Dg 
Әг Ə xš 
的 一 般 解 为 
g = G,( x — ct) + Girt >) 
bL М, 


оси = —G.( x — cr) + Gir + сі) 
可 知 G, = 0, й DD， 是 简单 波 加 载 区 ,又 一 ec ШОН 
от G( x — сыи) 
рсе = — (х — cit) 
RA ж = 0 ЕА Е, ДЯК H tt Е, 8 
g = G,( с) = —P rtt, 
ХИРА G, ӘБ» Ф — c£ = š, g r= ЕЈ fü 
А ЕШ 
GCE) = Р 5 (2-53) 


гін 


TANEN E RAEAN ES pk. 


Se 
Cih сі 
于 是 得 D, 区 的 应 力 和 质点 速度 为 
—  — р t — # (А) 
сін 
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о= РЁ», b x. (B) 
рс, гі, 
而 D, 区 为 印 载 区 ,有 ¿= с, 4 本 的 一 般 解 为 
о = G, x — ct) t Gr + c;t) СС) 
оса = —G,(z — ea) + Gkr + са) (D) 


ВРУ z Е ИА УРА ЕР kp Б ЕЕ, Ri 
ЖА ЖРА С, 和 G, 为 (х—си) Ж (к + cz) 的 线性 
AR, BA D 和 D, 的 边界 是 加 伸 载 边界 ,只 要 塑性 加 载 - 
基 载 边界 保持 强 间 断 , 传播 速度 总 是 co， 则 此 边界 为 一 直线 ， 
且 与 鲫 载 允 的 特征 钱 重 台 。 然 后 看 其 是 否 能 满足 各 种 边界 条 
件 和 初始 条 件 。 如 能 满足 ,这 样 的 解 就 可 以 成 立 。 现 设 G, 和 
G: 为 


С, = m + ñ (x — сы) (E) 
С, = m + B,( x + са) СЕ) 
D K 813838 15 Жа) 
x = ОР — HD (G) 
КЕН о, о, В, ñ АЖ с" W РЯ PE лел Ее 
条 件 确 定 : 


(1) 在 一 人 0 边 开 上 ,有 应 力 为 
g = G, + G, = x, сб + z, + с,б, = — P 2 (H) 
1 


1 ~ fo 
(2) ЕНІН x = G — r) LE, 应力 与 质点 速度 同 Р, 
XAR, Д СС), (D>, (A), (В) 式 得 
g = G, +t G, = x, + B (et с — си) + z, 
+ #( c с + ct) 
== — P lc: — сі:--4,) са, 45 


фе Эр АА. ТЕ ss sss "W 
р<; Рез 
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+ а, А Aiet en с ] 
Р. | et — св) Ср 
бе Cl 
A СО, ОО, СНО АЈНА А) г ВСА КДА АЭ 
КРЗ, Е HR E TOE PJ ААО а, о, В, б. Яс, 
然后 代 人 (C), (D) ЖЕ RAHAA D, милы 
速度 。 求 得 的 с 值 如 下 
c = сёгі _ 
¿I + са — n) ы, 
因为 ESE, Жо>с, MESTA ¿a< с. Ж 
r = (r — Ы ҚА СА) ROR ARER NASM J RN 


—s, (z) = Р, 1 - (二 a 1) | 


Ü 1 ғ 
= Р. 1 - (lL - 三) (2-55) 
U с 


BBZ х алп, EARRA ERE --о,(х) 将 不 断 降 低 。 
D, HR АНУАР ЖИА FA 38 Э 


о р. [a= a (e L] (K) 


fa — h l х c Ë, 
oo 
е(ы--а) I Эф e Či 
E 
a (L) 
08-5) 


在 * 一 0 的 端面 上 从 时 间 s 开始 ,外 加 荷载 全 部 清除 ， 因 而 
形成 一 个 新 的 靶 载 区 D;。 按 照相 似 的 推 台 方法 ,假定 р, 区 
的 应 力 和 质点 速度 可 用 《C),(D)，(E),《F》 式 表示 ,其 初 
ЖЕЛ 


+ 14%» 
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(1) # x = ӘП Е, а" 0; 

(2) 在 与 D, НЕЗ ЫЫ x с) 上， 
有 5 及 sv 值 与 榨 式 (K)、《L) 算得 的 D, (АСЫЛЫН, 由 此 
可 解 得 

c” - с, (M) 
HUE D 区 的 应 力 为 
А І 

-4-., em е m ғ 1.090 
所 以 D, 区 的 应 力 并 不 等 于 零 ,但 随 * 增加 而 增加 , 且 与 + >: 
зе, D, 区 应 力 贿 * 增加 的 现象 是 不 会 永远 持续 下 去 的 ,这 是 
因为 D, БСН Е x сг 一 %) 在 х- 平面 内 向 
右 伸 展 到 其 一 > 处 时 ， 将 与 D, 区 的 撮 载波， 一 cfz h) 
相交 ,二 者 相 普 后 又 将 出 现 新 的 疲 区 ,到 及 新 的 网 去 伸展 的 旋 
метін, АНЫН х-са-а) 与 塑性 波 阵 面 
x 一 cu 相交 时 也 会 出 现 狐 的 现象 ,所 有 这 些 使 压缩 波 的 尾部 
变 得 相当 复杂 ,但 这 时 的 应 力 已 很 低 , 实 用 上 并 不 重要 ， 

若 介质 的 应 力 应 变 如 图 2-19(a) , 则 这 时 在 z-: 平面 上 的 
波 区 将 如 图 2-44(b) 所 示 . 其 中 D。 是 静止 区 ，D， 是 弹性 应 
力 加 载 区 ，D， ESED o K, D, 是 塑性 应 力 加 载 区 ，P 
RERE. TES, BHE D 与 D, этн S EI 
2-44(a) 中 相同 ,其 斜率 和 波束 с D52028 (2-54), HEEK D. 
中 的 应 力也 与 图 2- 和 (a) 中 的 印 载 区 D 相同 ,但 质点 速度 有 
差异 ， 印 载波 上 的 峰值 应 力 о (х) 也 可 为 式 (2-55), 

2. MARERA ACER 

AT TT TD RESA 38 tE Di Н Е РЕ Fin] Eñ Sc Sr. ЕЛЕЗЕРАІНІ 
maa нет ARBAT, р а НИНА ВО 
ннен, а лн, ЗЕРО ЕН 
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ЕЛЕНЕ ИНЕ РЕ АН, RMA TE ip R, 
ТЕ — A R FAA TERRE, ЕНП Е. w 
晤 性 加 载 现象 的 情况 下 尤为 复杂 ， 下 面 先 讨论 一 个 没有 二 次 


塑性 加 载 的 简 例 。 
Ға р 
| 
| ` | d 

! ащ 
е, ! 

Cg а ә! i 

u" z 


2-45 PIJET Д PEDS ШНЯНЕ 


ТЕЕ КАЕН ЕН ТЕТ iha ИН ВЕЕ Со, > 
b }， 和 左 行 弹 塑 性 压缩 疲 (оь < 0), BEERE 的 拉 压 о-в 
KAWA. SEARRE PRB, wE 2-45 记 示 ， 
Әже БІНДЕ, ЕТЕНЕ а. АННЫ НЫ. ТЕ 
用 终了 了 时 的 状态 。， 显 然 ， 作 用 完毕 后 ， 在 一 般 和 情况 下 应 力 不 
会 印 载 到 零 ， 但 界面 两 侧 应 满足 质点 速度 相等 的 条 件 ，* = 
е” m p, а = o” = z, 因此 反射 次 之 一 将 相对 于 原 和 人 射 波 发 
ERMI, леа А, је, > jel, o> 0 Klel = s, 
ПЕН ЫЛЫ HE), РЈ ЕВЕ БЕВ чЧН ЕЕ, 
x Z= 08 
За Ша ” до 
"一 一 а) 
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-一 他 工 (人工 二 如 + | 22 


1 рос Са 5 Олсо 
对 于 右 负 有 
(бо f de (аі ыу, = J as 
2 ро г, Pafo ü ps ` € Ço 0 940 
由 此 可 得 


ее раа) 
ов) едм aso 
或 用 塑性 波 的 接触 速度 表示 , 则 为 
p = L figla) — ФС) + S — 222) 
Pato 


2 Tc (1969) + Ф(о,)1 + 20.9: (2-52) 
2 Pota 


A (2-53) 与 式 《2-50') HER, o AAS EER nt BE W. 
Z. Н E El AmA A 


L. ФЕВМЕМЖ НЕДЕН ННІ 
线性 硬化 材料 的 有 限 长 杜 ， 一 端 受 打击 后 ， РЕҢ 
构 。 因 弹性 前 蝶 波 比 逆 性 加 载波 速度 快 ， 先 到 自由 端 发 生 反 
射 , 在 хг 图 上 形成 了 区 (如 图 2-46 тх), БЖ АВ 与 
ЖЕНЕ ЛЕ ов 相遇 发 生 迎 面 印 载 , 设 lel =< |22,|, ЖЖ 
БОЛЫЛ, НЕЕ ВЕ, BAM ә, 的 大 小 将 
有 二 种 情况 ， 
01) ә. ЖКА, WME ERHEWE ВЕ, PERRE 


. 145 = 
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2-46 ii YEE g fE E РЫ 8865 9 


е-е PEES 3 作 平 行 于 01 的 直线 34, 与 过 2 点 作 平 行 
T ІЗ ПУР 24 相交 于 点 4，|o < loal, o-o EE 4 руа 
慰 对 应 于 x-t 平面 上 4 区 的 状态 , 弹性 波 ВЕ 到 达 自 由 端 后 
关 产 生 反 身 ( 弹 性 波 ) 产 生 5 区 。5 区 的 参数 对 应 于 о-о 图 上 
的 直线 24 与 ” 轴 的 交点 5 的 状态 。 这 时 弹 邮 性 人 射 玻 在 自 
由 端 爹 部 反射 完成 ， 

(2) Шо, 较 六 时 ,向 右 会 产生 弹 塑 性 波 , 国 2-46(с), (ау 
БТЖ. а-и 图 上 ,过 点 3 fE 01 的 平行 线 , 交 с = о 的 吉 
RTA t, 过 点 4 作 直 线 12 的 平行 线 , 与 过 2 点 作 13 的 平行 
线 相交 于 点 5, Ех 平面 上 ,在 8 点 右边 对 应 于 双 波 结构 
ВЕ 和 ВС, ЖЕ ВЕ 为 弹性 前 驱 波 ，B8G 为 赣 性 加 载波 ， 


" = 


中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


EHEAR EHER OB ЕЕЕ, ВА ЗЕ 
Еа R E E АУЕ 05 ІНІ А ДҰ PH INI ЕН, 
与 前 面相 类 似 地 ，BE ААН Е Б Я, ӘЖЕ 
BG WEA ENa, e 重复 以 上 过 程 , 直 到 最 后 
HRE, 
在 o-r 图 上 好 像 俯 2 点 直接 种 载 到 点 11, 实际 过 程 是 多 
次 反射 的 结果 。 亚 然 ， 塑 性 疲 了 永远 到 不 了 自由 端 ， 因 总 有 纹 
FE BI P ph ЗЕТІН Fa wa 2 ЗО АНЕ, ERMA H 
БН ЗЕН EL ЗАТ Е БЕ П О АЈА Ара Р eE ЕЕ МИЛЕ 
间 基 面 . 当 反射 玻 [0.1 < [20,1 BJ, El FH wa S НОА 088 
过 各 应 变 间 断面 时 ,部 不 受 干 扰 , 不 改变 强度 地 通过 ， 不 会 在 
应 变 间 断面 处 发 生 波 的 反射 ， 
2. 递减 硬化 材料 中 弹 塑 性 疲 在 自由 端的 反射 
递减 硬化 材料 的 村 中 弹 塑 性 恋 在 自由 端的 反射 ， 相 关于 
卫 异 气 弹性 煞 迎 面相 还 , 当 a, 一 一 gs Бі, c = 0， 此 时 端面 


速度 为 
?一 + 


由 于 一 < 所 以 ç < Zos, SONIA ЕРЕН H 38 5 39 


本 АЗ ос, 对 应 的 质点 速度 
e, 的 岁 傍 ， 因 为 八 射 疲 趾 的 塑性 几 分 在 达到 自由 端 之 前 ,已 
BEGA PE ATSR D TE d h mla RE RERS EIER 
MJ K ЛОН rh ЗЕРЕ S EHW НАМ, БИН 
“НЕН ТІНІ. 所 以 和 人 入射 波 中 的 塑性 法 部 分 (前 方 
总 有 阐 性 前 更 立 J 永 远 达 不 到 自由 端面， анні 
变形 。 š 
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РА. -—а 27 Е Еа Е P НЕ АЭ УЕ 02 


ОЕТ УАВ НМ 28 Ji ahi rh, 5 — а 20) НЕН 
ит » ТЕЕ РА АРА ОНУ ТТА АЯ, 


42-47 НИЯ ӘП H 
ЖЕЛЕ 


НЕЕ kE 19 (У 
料 。 与 前 面 所 讨论 的 一 样 ， 
БАЕ BI S gy 2] El ЕН Wu JZ 3 29 
ӨЗІНІҢ РЕ Fi, аза BIB 
ЖЕЛАНИЕ НЕТІП! 
裁 , 如 图 2-47 所 示 。 相 互 作 
НИЕ 8 05, HES 
HRE., іт R] ñ SE 
BEE DE АН u BE ЛЕТЕН ВЕ 05, 
需要 其 以 判别 ИІ 2-47 所 未 
的 为 弹 塑 性 玻 的 情况 ， 磊 行 
芭 载 波 到 过 冲击 端 时 ， 需 要 
概 据 冲击 速度 和 杆 的 质点 还 
度 大 小 来 判别 是 反射 加 载 ， 
УАЗЕЖЕ А ЕР ЕНЕ КЕТЕ TZ ЕЧ 
H Wa 9,27 УЬ АІ, ЖИ 2-47 


H, сә; ЖОНЕ, НДЫ q Еу з, a FE 
HER, 质感 速度 小 于 оо СТЕ e-o НЕЕ 34 КЕЗІМ 
3,0: < ta), ABH s S BE НИЛ ра Таны 
Жоғ. Æ eer 图 上 对 应 于 从 点 4 13884 5。 这 时 村 右边 
НӘН Е аЛ АНЕ ЖА n > 上 站， 在 杆 中 还 要 发 生 波 的 "内 控 
击 ,产生 7 了 区， 因为 n > s PEREN, ЛЫН EE Yr ЖИЕ ІҢ 
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由 端 ， 应 力 下 降 芭 0， 质点 速度 为 n> ba BITRE 8 区 结 
束 ,但 这 时 杆 两 冻 都 是 自由 站 ,质点 速度 都 不 相等 ， 仍 会 产生 
波 的 “内 撞击 ” ,重复 弹性 务 载波 在 有 限 长 村 中 和 的 运动 ， 

需要 指出 ， 当 塑性 站 和 和 邵 载 波 都 是 强 间 断 时 (不论 是 退 
在 印 载 还 是 迎面 名 载 ), 在 由 中 界面 上 会 产生 应 变 间 断面 ， 在 
9 B IB] PR ЕНУ. E 35 52 BB zJ z 3g [B] a 832 T-18; ; JR 38.22 8 
过 时 ， 只 要 载荷 不 超过 应 变 间 断面 两 边区 域 中 普 达 到 的 应 力 
RAER; WARTI AURA IEE m E A T R A 
RKS. 
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第 三 章 ”介质 中 的 爆炸 及 其 效应 
52-1 量 纲 分 析 与 爆炸 相似 律 


—. Е Ў D 


对 于 任何 一 个 力学 现象 ， 总 可 以 用 若干 个 物理 量 ( 例 如 
ERE. BR ЕДЫ ВЕЕ. МЕ НЕ. ЫНЫ Ж 
些 是 已 知 量 ,而 男 一 些 则 是 竺 定量， 我 们 进行 研究 的 目的 ,就 
是 要 认识 和 控制 这 些 力 学 现象 ,了 解 它 们 的 客观 发 展 规 律 ,从 
ПОВЕ ОХ E ЕРЕ ЕСІҢ) 
明 数 关系 。 现 在 我 们 举 出 一 个 最 简 
单 的 例子 来 讨论 ， 

例如 : — TER, WA 3-1 所 
п, ЖИИ ЕЕ БАЕТ AAR 
绳索 上 ,外 力作 用 于 重 物 ,使 其 离开 
平衡 仔 咎 。， 然 后 外 力 消 和 失 ， 由 于 重 


69. Рта ， 力 的 关系 ， 重 物 就 在 平面 内 围绕 4 

点 摆动 。 如 果 强 索 的 质量 和 变形 铂 

% 3-1 ай 略 不 计 ， 现 在 我 们 来 讨论 摆 的 运动 
规律 。 


RAE: 影响 单 摆 运 动 的 物理 是 有 摆 长 上 重 物 质 Et 
т. 重力 加 速度 z. 摆 的 初始 偏转 角 go， 这 些 量 部 是 已 知 
量 。 捷 的 运动 状态 可 以 用 不 同时 刻 忆 ЕНЕ Ф ЖНЖ, 


ері» 
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РАТА. 于 是 问题 的 提 法 就 是 : 15121, НИШЕ m, 
重力 加 速度 8， 摆 的 初始 偏转 角 p "E nia ans BEDO sJ 
的 ， 于 是 其 数学 函数 关系 即 为 

p = flim, gs ost) (3-1) 
下 式 中 很 明显 , ФЕЛЖЕ,: 是 自 变量 ,和 1,т, po 8 等 是 
已 知 常 量 . 要 知道 的 是 函数 f 到 底 是 怎样 的 形式 ,为 了 解决 这 
个 问题 ,可 以 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 纯粹 的 理论 研究 ,这 就 
是 根据 皖 的 图 案 ( 或 叫 运 动 模式 ) 列 出 数学 方程 式 ， 经 过 数学 
运算 , 解 出 具体 的 函数 形式 ， 另 一 种 方法 是 从 实验 研究 人 手 ， 
通过 试验 ,观察 各 物理 量 在 摆 的 运动 过 程 中 所 起 的 作用 ,并 求 
出 它们 之 闻 的 相互 关系 ， 最 后 根据 实验 结果 整理 出 摆 运 动 规 
律 的 数学 表达 式 。 

-为 了 正确 的 制订 试验 方案 和 整理 试验 数据 ， 并 推广 运用 
所 取得 的 试验 结果 ， 在 试验 前 必须 对 所 研究 的 问题 首先 进行 
定性 分 析 ， 然 后 按照 - - 定 的 理论 分 析 , 得 出 物理 模式 。 最 后 ， 
把 涉及 到 的 物理 景 组 合成 无 基 岗 参数 ， 再 把 这 些 无 量 纲 参数 
写成 函数 形式 。 例 如 上 面 的 摆 , 我 们 从 物理 学 上 可 知 , 9 与 无 
量 纲 参数 g/l 有 关 , 所 以 函数 形式 就 成 为 

p = flp tv 811) (3-2) 

THS RAEE ЭТЖ НУ Я: 88 ЕКІ 
法 叫做 量 岗 分 析 ， 比 较 式 (3-1) 与 式 (3-2) 就 可 以 看 出 ， 式 
(3-2) 比 (3-1) 式 少 了 三 个 自 变量 ,而 且 所 有 自 变 扒 部 是 无 
塌 岗 量 ， 这 就 使 试验 大 为 简化 ， 首 先是 试验 次 数 减 少 了 。 如 
ЖЫҚ (3-1) 的 模式 进行 试验 ， 需 要 进行 的 次 数 应 为 15 次 ， 
HAAA (3-2) 的 模式 进行 试验 , 则 需要 试验 的 次 数 为 2 W. 
其 次 是 进行 试验 时 不 必 考 坊 各 物 进 量 的 绝对 值 ， 测 只 要 使 无 
最 纲 参数 相等 就 可 以 了 ， 也 就 是 说 量 岗 分 析 是 建立 相似 律 的 


» 


EEEN 


ЖЖ. 
在 实际 工程 中 常常 会 直到 若干 极 复杂 的 力学 现 这 ,它们 
或 者 不 能 用 明确 的 数学 表达 式 玉 描述 ， 或 者 虽然 给 山 了 数学 
方程 ,但 在 运算 和 过程 中 会 遇 到 不 可 训 取 的 困难 (即使 蚌 最 现代 
的 厂 型 电子 计算 机 也 无 法 计算 }。 在 这 种 情况 下 , 量 有 网 分 析 就 
显得 特别 有 效 , 这 时 借助 量 绑 分 折 , 可 以 分 辨 出 问题 的 主要 因 
素 和 和 可 忽略 的 因素 ,从 而 大 大 地 简化 数学 方程 或 试验 方案 .在 
爆 奸 力学 问题 中 ， 就 有 许多 例子 是 借助 重 岗 分 析 来 解决 的 ， 
下 面 对 几 个 名 词 作 些 解释 : 
l. 景 岗 量 一 一 量 纲 量 是 指 受 所 用 测量 单位 的 变化 而 晓 蚁 
数值 的 量 。 例如 长 度 .时 间 \ 力 、 力 托 、 能 量 等 ; 
2. 无 量 网 量 一 一 无 量 纺 量 是 指 它 们 的 数值 不 受 选 取 的 测 
量 单 全 变化 的 影响 的 量 , 世 就 是 说 ,测量 单位 变 了 ， 它 们 的 数 
值 不 会 发 生 蛮 化。 例如 角度 ,长度 比 , 面 积 与 长 度 平方 比 、 能 
BL Es JJ E, 
3. 基本 量 和 导出 量 一 一 由 于 客观 上 各 物理 是 之 闻 存 在 着 
一 定 的 联系 ,因此 若 对 其 中 某 些 量 选 定 了 测量 单位 , 则 其 余 物 
理 量 的 测量 单位 也 就 被 确定 了 。 国 此 ,前 者 称 为 基本 量 , 后 考 
ЖК Ш Е, 
ЖЫННАН ЗЕК W BJ РЕНАН ЕН, жж 
汰 4 个 相互 独立 的 物理 量 , 通 情 是 取 长 度 , 时 间 , 质 量 , 湿 度 ( 称 
ж L-T-M-® 系统 ) ,或 者 取 长 度 、 时 间 \ 力 ,温度 ( 称 汶 L-T- 
F-@ 系统 ) 沟 基本 量 。 基 本 量 有 这 样 一 个 特性 ， 即 当 它 的 测 
最 单位 变化 过 们 时 ， 则 它 的 煞 慎 也 变化 z 倍 。 可 以 证 有明: Ж 
di dy 4%"7 a, DERE, о 为 侍 一 其 余 物 理 量 , 则 有 
а = сагата .ar (3-3) 


Ар E y iiy Ph a Í trnns s fil, НЕСІ K ЭЕ, = 41%; 
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aq, a, 的 测量 单位 变化 хрз tten ,х, (ЕН, SH! 
量 的 数值 由 变化 至 а, 根据 式 (3-3), BAA 
сб == phx. eging (3-4) 

用 基本 量 的 测量 单位 表示 物理 量 时 ， 称 之 为 物理 量 的 量 
网, 以 后 我 们 用 [a] 表示 菏 物 理 量 时 量 移 ， 

在 І.-Т-М-Ш 系统 中 : 

[长 度 ] 一 L; [Waj] =T; [质量 ] 一 MT 温度] 一 电 

在 І.-Т-Е-Ш 系统 中 : 

[ 长度] 一 Li ГЕНЕТ; {[ 力 ] 一 F; [温度 ] 一 名 

根据 式 (3-5), 其 余 物 理 量 分 别 为 

在 L-T-M-® 系统 中 : 


[a] 一 "теме QD (3-5) 
在 1-Т-Е-Ф 系统 中 : 
[a] = LTF (3-6) 


根据 量 岗 的 定义 ,在 L-T-M-@ 系统 中 显然 有 : 
[az] = Lem T Мот 
= (LUTAM) — [a] (3-7) 
[aa] = LAHET МФ = |41141 (3-8) 
上 式 中 197 = LTM” 
例如 : 速度 的 定义 是 距离 在 单位 时 间 内 的 变化 。 因 此 
[速度 ] 一 LT-: 


同样 
[加 速度 ] 二 LT 
Уа — we ЗАН 
f = ma 

其 中 j EJ, m E.B E, # 是 加 速度 ,根据 式 (3-8), 得 到 

[71 = MLT™ (L-T-M-@ 系统 ) 

[m] = 1ТЕ (І,-Т-Е- Ж) 
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Шая 定理 


我 们 知道 ,任何 一 个 物理 现象 ;最终 吉 可 以 表示 为 各 独 辽 
物理 量 之 间 的 兄 数 关系 ,其 数学 表达 式 为 
a = faisait ttt Oritis "T°" ,а,) (3-9) 
式 中 азарс-с--а, ЗЕ Е ВЕ, ПАЙ Li ағ, th 
нЕ: RARR Ша, НОЛ ЕАР а, 4 是 符 定 的 
物理 基 ， 在 该 式 中 ,我 们 迁 取 的 测量 单位 不 同 , 所 得 的 物理 量 
的 数值 也 不 同 ， BEART, БЕВ У УР А Д 
变 。 在 物理 学 中 不 能 吾 相 换算 的 物理 量 的 量 岗 称 汶 独立 旱 
网 。 和 企 力学 间 题 中 ， 一 般 独 让 量 织 不 会 超过 4 个 。 现 在 我 们 
TEER tsart а, PHA KA =< n) 个 物理 量 为 具有 
ж 37 EE АНЫ НІН, ӨЗЕГІ Э; 
[a] = А), [arl 一 Ab [а] = А, 
其 余 物 理 量 абыз Get2 5077 а, 的 量 网 可 以 用 基本 着 的 量 
Ая 2575, ВП 
[а] = AMAJ... Арі 
Га,-,1 = APAP erne Ар 
[a] = АША:--.... Аф 


数值 相应 改变 为 ; 
a = уйуу g == (Er ley3 2 гасат аға 

U i Pint 
qd, w 0:03) арау m (11035 = =" =. 


w. + ú ft llLlaI LTOL la f n" t # Ff Kw = š =< m 
Ў ғ 
а, ™ аа,» a, = пікі» "таш, ака, 
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企 现 在 的 测量 单位 中 式 (3-90 可 以 写成 


g == арар сарба 


| ТАТТЫМ gjuri =+. „aika, ) (3-10). 
因为 iy а, EERI, 9 Y dk k(3—10) 我 们 可 
8: 


这 样 一 来 ， 式 (3-109 中 前 面 才 个 物理 量变 为 1， 其余 物理 重 
s 50$ 


я FF +T = w + т т E 


还 和 一 上 қ. - ------- - 


这 样式 (3-10) 可 以 写成 
m == fl} peet miss... rw (3-11) 
式 中 的 mima res л,, УЗЕН. н, Ñ 
过 改变 基本 测量 单位 ,我 们 可 以 把 (5 十 1) 个 量 岗 是 之 间 的 
关系 改写 成 (п + 1 — k) 个 无 量 岗 量 之 癌 的 关系 ,而且 它们 
之 间 的 函数 形式 是 相同 的 ,这 个 结论 就 是 著名 的 二 定理 。 
需要 指出 的 是 ; A (3-11) 中 x=, 的 个 数 是 固定 的 ， 但 其 
形式 不 是 唯一 的 ,因为 如 果 按 式 (3-11) 所 取得 的 x, 为 一 组 ， 
那么 不 失 其 普遍 性 ,我 们 可 用 
ЕГА, ы 
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ті әле"... ну (3-11а} 
代替 ri 后 组 成 的 тілі, 5755” sek 是 同样 可 行 的 .因此 ， 
在 实际 问题 中 ,我 们 可 以 根据 具体 悄 况 ,选取 方便 的 无 量 岗 参 


Ж. | 
如 时 我 们 要 研究 的 力学 现象 ， 其 独立 量 纲 的 数目 和 质 述 
该 现象 移 物 理 量 总 数目 相等 时 , 式 (3-11) 可 写成 
a — сатат. 47» (3-11Ь) 

其 中 СА ,т, HE 6 НЕЯ КУЈЕ, T 334 H SK 
с 由 试验 或 理论 分 析 决 定 。 

最 后 ， 册 指出 一 点 ， 我 们 讲 基 本 量 的 单位 不 大 于 4， 这 
是 因为 在 包括 热力 学 效应 的 力学 系统 中 ， 有 4 个 独立 的 量 纲 
1-М-Т-9 或 L-T-F-@ 系统 中 ,车 讨论 的 力学 系统 中 无 热 
力学 效应 ,这 时 独立 的 量 岗 变 为 L-T-M, 或 L-T-F, 所 以 基 
本 量 只 有 3 个 。 | 


=, # U 律 
在 两 个 物理 规律 相同 的 系统 中 , АЛЫН МЫ ж Нах, 22, 


舍 有 因 变 量 的 上 也 必须 相等 ,这 时 我 们 说 两 个 系统 是 相信 的 ， 
ж, 称 为 相似 准 数 ， 由 数学 描述 次 下 , 在 第 一 个 系统 中 ， 描 述 


各 物理 量 之 间 的 关系 为 : | 
а = Қа,,4),:-"""- sia) (А) 
Ж АЙЫН, НА 2 Ea pE 2 АК АУ 
а = f(a, pgi ttt san) (В) 
A СА) AA СВ) 中 表示 运算 的 国 数 是 完全 相同 的 。 根据 = 
定理 ,它们 可 以 分 别 写成 ; 2 


æ |56 >» 
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ЕЕ ff 相同; 当 函数 中 包含 的 自 变 量 x, = ж; (i 一 


1,25... ә(т- АО) 时 则 因 变 量 = == =', АЕА, РЯ 
个 间 题 中 因 变 量 的 相互 换算 满足 下 述 关 系 
iag ар lg yt. = w... ағ Ñ 


由 于 在 相似 准 数 祖 等 的 条 件 下 ， 因 变量 之 间 存 在 着 直接 
的 换算 关系 ,因此 我 们 可 以 利用 模型 米 模 所 实体 而 进行 试验 ， 

从 剖面 的 讨论 我 们 知道 且 岗 分 析 的 结论 是 建立 在 对 问题 
的 定性 分 析 和 选取 待定 湖 量 单位 的 基础 上 ， 因 起 我 们 进行 盟 
网 分 析 的 步骤 大 致 可 以 归结 为 : 

第 一 步 ， 根据 已 有 知识 和 试验 结果 对 被 研究 的 力学 现象 
进行 分 析 , 提 出 被 研究 辐 题 的 物理 模式 ,并 写 出 该 物理 现 误 小 
及 到 的 全 部 自 变 量 和 因 变 最， 间 时 给 出 因 变 量 各 自 变量 之 间 
БЕС, о = (Сау, az , 44) :必须 注意 的 是 号 自 变 
ШЕ а,/(і--1,2,-.-... ,8 时 ， 绝 不 能 混 人 国 变量 。 另外 不 管 
自 变 量 a, 在 整个 过 程 中 是 常量 还 是 变量 都 应 该 写 出 。 ЖЕУІ 
举 物 理 量 时 常常 遇 划 两 种 情况 ;一 是 可 以 列 而 数学 方程 ,在 这 
种 情况 下 列举 物理 参数 比较 容易 ,而 且 也 不 容易 漏 掉 自 变 量 ; 
小 一 种 是 不 能 列 出 数学 方程 。 这 时 只 能 根据 对 | 问题 所 娃 立 的 
物理 模式 写 出 自 变 量 , 此 时 淹 出 物理 参数 时 要 特别 仔细 。 

种 二 步 , 写 出 物理 量 的 量 网 ， 

р, иН АЖЕ, НВ т т. 

第 四 步 НЕЙ f НУЛЕ, ЕЛУ ЕЕ: 

СІ) 利用 x еле есті НЕЬ; 

срт IAE J. 
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例如 了 身 面 我 们 谈 到 的 单 把 ， 根 据 瘟 网 分 析 而 确定 公 丈 
(3-2) 的 过 程 ， 我 们 已 谈 到 为 因 变 量 ， 控 长 1、 重 物 质量 
т. 重力 加 速度 2.ТФЕНУБНІНТЕ фо AR МЛН ЖЕ. 
RIAI ФМ Z, ғ, т, т ЖІ: 的 前 数 , 即 

p = Кі,т»,ФазЕ,!) 
TH Ея 

[881—1 

[质量 ] 一 一 M 

[重力 加 速度 ] 一 一 LT 

ГЕТІҢІ1---Т 

[zH ia £; ji ] — A F 24 

[852 7—20 
我 们 选取 1? m, g 汶 基 本 晤 ， 根 据 # 定理 应 该 组 成 三 个 无 最 
ЖЕН. 其 中 中 和 和 为 二 个 无 重 网 最 ， 第 三 个 无 量 央 参数 


为 
=i 
кү aT 


于 是 得 到 摆 的 运动 方程 为 


rr 


又 如 涯 爆炸 冲击 沪 的 试验 研究 ， 也 是 在 晤 纲 分 析 的 基础 
tE, RRIETA. PTER IRRE, E a E Ah 
RARE ЗЕ ӘУЕН ЕУ ERARE, ВТАА ЈО Е РАА 
e RTA OA R MAp ARE БУЛАРЫ, MERR Er 3545 R 
HAPEE, БН, БИЕНІ IA 
面 : | | 
(1) 在 炸药 的 TNT цЕСО ЖИЛЫ GR Ta w 


15%. 
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定理 选取 的 基本 量 分 别 组 成 =, 和 r) 的 爆炸 中 ,如 果 离 爆 心 
分 别 为 R 和 R, 的 距离 上 ， 爆 炸 后 产生 的 冲击 波 阵 面 上 的 超 
E АР, 《相应 的 还 有 小 阵 面 质点 速度 оу, 波 阵 面 传播 束 
EE Dj， 波 阵 面 上 介质 密度 о) 和 冲击 波 最 天 负 压 AP_ 分 别 
相等 时 , 则 这 两 次 爆炸 具有 几何 和 力学 上 的 相似 性 , 且 这 两 次 
爆炸 的 距离 和 TNT 当量 之 间 应 符合 下 列 关系 式 
R am _ VW, YW 
пур. Ñ RE CR 
(2) 这 两 次 爆炸 的 冲击 波 正 夺 作 用 时 间 志和 负 压 作用 
时 间 ;在 符合 (3-12) 式 的 距离 Ri, R, 处 有 下 列 关系 式 


(3-12) 


如 果 我 们 令 = = УЕ, 于 是 波 阵 面 上 的 参数 都 是 无 E 


网 参数 x УРА, Вр 
АР, = М) -- Һ(«) 
АР. = } 4 == (т) 
司 理 


É+ 一 VW - "Cam VW g(r) 


io = ут. w үн. pr) 
有 爆炸 相似 律 的 这 些 关 系 式 ， 就 能 着 手 整 理 各 次 试验 中 
测 得 的 数据 ， 就 可 以 把 在 不 同 蝶 离 上 测量 得 到 的 数据 给 制 成 
线 。 分 析 这 些 试 监 曲线 ,并 选择 合适 的 数学 公式 来 表达 ,这 
就 是 所 请 的 经 验 公 式 ， 
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例如 炸药 在 空气 中 爆 诈 时 ， 影 响 空气 冲击 疲 阵 丰 床 力 和 
其 它 参 数 的 主要 物理 量 有 ; 

(1) 炸药 的 药 量 m (质量 ) ,炸药 的 密度 mm 和 和 爆 速 р; 

(2) 介质 [空气 ?的 初始 状态 Po ps,， 因 为 冲击 波 是 在 
介质 中 传播 的 ,介质 的 初始 状态 不 同 , 冲 击 波 的 传播 也 不 同 ; 

G) ВИ ЕНІН ІЗ R. 

ЕЕЕ ЕН КЕЛІН, ХБН АУЕЗ nf 
写成 : 

P = ест, Pos D, ор, R) 
根据 = 定理 ,其 中 独立 量 纲 取 为 е, Po R, MEI TEAN 
K = 3, 因此 
(n + ID — K 4 
其 中 为 物理 量 的 个 数 , 以 代表 无 量 纲 量 , 则 奉 
bP 
оре" 
式 中 а, B, Y 是 为 待定 系数 。 因 为 ”是 无 最 网 ， 则 分 子 分 母 
的 量 纲 应 该 相等 , 按 P,a Po УРЕН 
MLT? = (ML) - (ML Vr YFL" 


于 是 对 于 L 有 
—3o + Y — f = 1 
YTT 
一 28 一 —2 
对 于 好 有 
e + P = 1 


人 外 上 面 三 个 方程 可 得 8 = 1, a — 0, y 一 0， 于 是 可 得 


т шин . — 


Р, 
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类 似 地 有 


f’ 


прот — 
pao PRI 


T 
M = (ML. (МІТ) L’ 
同样 对 于 工 有 一 3um — B, + T, = 0 
对 于 工 有 —2ZA, == 9 
对 于 M 有 а + 8, = 1 
由 此 可 解 得 m = 1, 8 = 0, y, = 3, RARA 


л = 


ўі 
ps RY 


同样 的 过 程 可 解 得 


р 
TT, = 
1 一 出 
THS 


ma =a Ра 
Po 


将 Т,Ж), Ty W3 IVA ER т, НІҢ 
2 m” _ P рь 
P, oN = 


Я 22 25 r ЗЕ 29 ro BJ PR3E 222 20, M 


ж, ОС LN 
而 空气 中 的 声速 
J 
C, Ды ыы, 
o Pa, 
式 中 天 是 绝热 指数 , 故 


> 
жос--, 
8 
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< 
A е лэ 一 m=, * x 
Po * -一 一 
将 л,лі,л;, ля; 伐 大 压力 的 图 数 式 , 可 得 
(YJ, =) 


Pe Y ЕЛГЕ V Polen > 
шаманы, 
ar = (0) 


将 函数 (Æ 展开 成 多 项 式 , 则 有 
RM 


P: + A. Í м 


АР; = А + A, | 
(3-13) 
H 082], q: Асо HDF, ДР, 一 0， 因 此 4,--0, 
而 待定 系数 41,4, А) 可 由 实验 直接 确定 ,但 是 由 于 实验 条 
件 的 不 同 , 以 及 其 他 各 种 复杂 因素 的 影响 ,不 同 的 研究 者 所 得 
出 的 系数 Ai 4, A 也 各 不 相间 。 因 此 由 (3-13》 式 得 到 的 
还 为 ， 在 选用 时 应 该 考虑 实际 情况 ， 并 将 在 以 后 的 章节 中 介 


Hi. 


53-2 各 类 爆炸 问题 


在 种 一 章 中 我 们 谈 到 "爆炸 ”是 物质 在 物理 和 化 学 上 状态 
的 突然 变化 ,并 伴随 有 运动 和 能 量 的 释放 .由 于 爆炸 是 一 个 非 
常 复杂 的 过 程 ， 因 此 在 研究 爆炸 问题 时 ,将 “ 煤 炸 ”分 成 内 部 、 
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РЫ, ЖЫ ІНІН, 

АННЫ ЖЕНЕ ЖИЕ, 

外 部 问题 是 研究 在 装 药 的 周围 介质 中 发 生 的 有 关 过 程 。 

合成 问题 是 研究 与 外 部 问题 相同 的 过 程 ， 但 只 局 限于 受 . 
爆炸 影响 的 介质 。 

这 办 问题 是 涉及 到 爆炸 波 与 物体 之 间 相 互 作用 问题 的 处 
Ea. 

下 面 分 别 介绍 各 类 爆炸 问题 


一 、 内 部 问题 


再 在 我 们 考虑 一 个 如 图 3-2 所 示 的 球形 装 药 ， 时 间 ғ = 
0 时 ,在 口 点 《只 一 0) 开始 爆炸 ， 到 时 间 z 时， 装 药 被 分 成 
两 个 区 域 ; 炸药 反应 区 (0 < R Rp, Ер 为 装 药 反 应 区 半 、 
ҺЕ, 为 让 欧 半 径 ) 和 炸药 未 反应 区 《Rnp < R < Ry). Ж 
反应 区 和 未 反应 区 之 间 被 一 个 很 薄 的 化 学 反应 区 所 分 隔 ， 这 
个 分 隔 面 是 爆 么 波 阵 他 ， 这 个 区 域 被 认为 是 爆炸 反应 这 的 一 
部 分 。 这 个 爆炸 反应 区 是 由 在 高 压 和 高 温 状 态 下 的 爆炸 气体 
所 组 成 ,这 个 这 域 称 为 爆 散 波 , 且 可 以 表示 为 在 炸药 中 传播 的 
冲击 波 , 在 训 击 波 阵 面 上 ,状态 参数 发 生 阶 跃 ， 
ЗЕЕ РЕ ЕЛ AUREAM E: 
压力 : Р--Р(Е, ШЕ; р" ОСЕ, ғ) 
MARIER: ç = о(К,г) 温度 : Т--Т(В,) 
ХЕЕЕ ЕОС CJ in rE ІЗ), = 
们 当 在 О R, = Rw 0 = r> = fr 之 条 件 下 的 O= R =< Ба, 
0 =< z#= z, 的 区 间 进 行 计算 , 这 里 二 ЕРЕ А Ro BJ EE 
离 时 所 需 的 时 间 ，sr 是 在 爆 友 波 到 达 装 药 边缘 时 (RRw) 
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所 需 的 时 间 。 未 反应 装 药 的 状态 由 下 面 参量 有 来 表示 ， W Er 
Tw 一 了， 内 能 Еу, БІНЕ С.р, ZE оь, МІНЕ CEH 
大 气 ) 是 由 压力 Pa НАШЕ rn = 0, 密度 mm， 温度 T, 内 
能 E, 和 声速 С, WER. 

对 于 内 部 问题 的 求解 ， 我 们 利用 了 物理 学 上 的 一 些 基本 
定律 ,以 建立 体系 的 方 本 (对 于 核 爆 昨 必 须 用 到 相对 论 的 一 些 
公式 }。 下 面 分 别 予 以 简单 介绍 ， 

І. 质量 守恒 定律 | 

在 爆炸 之 后 ， 流 入 和 流出 的 质量 之 间 的 差 反 映 了 炸药 密 
度 的 变化 。 根 据 图 3-2 其 表达 式 为 


DF Dy 
Ей: = -(ғ — ір ( + 29. dR )а 
P д SR T/N тар f 


5p ) ӘР 
.[ 4 ОР ¿RY ғар 26 д 
(е ӘР БЕ 


ðe „де Оғ рро, ОЕ a 
"Әк COR P oR СА) 
СА) ША УК Í W A. НОЛЕ, ЕЖ ТОЛА АЙ 
出 的 质量 ,右边 的 一 项 是 表示 密度 的 变化 ， 
对 于 球形 .图 柱 形 和 平面 装 药 ,如 果 在 球形 的 中 心 、 圆 柱 
形 的 轴 心 或 平面 的 中 性 面 上 爆炸 则 产生 的 玫 雁 铺 可 以 近 伺 的 
认为 是 一 维 运 动 。 在 所 有 的 情况 下 ,方程 《AD) НАЈ F 818 F 
ӘР 是 不 同 的 ,如 果 届 函数 F = FCR) 的 形式 来 表示 , 则 
І. I 9 F S. а, қы, 
ET r 12/ Е, AH JE r RX 
YTRER: r = 3; 
圆柱 形 装 药 ; "> = 2; 
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шыт К (2) EIUS H SET XW АЖ (4) ВИЖУ (s) 
ЖИНАСА r-e 图 


| H 
m te — Jp- 


УНАР 


ЖБИ 


4854. 
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ЖШ: ° = I, 
ВТА, СА) тар 
др ди |, roy туғи — 
дө! ðr r on res ( 1 9 
2. 动量 守恒 定律 


装 妈 爆炸 之 后 动量 的 变化 ,等 于 作用 压力 在 de 时 间 内 产 
生 的 冲 量 。 对 于 球形 ,圆柱 形 ,平面 装 药 可 以 用 相同 的 方程 来 
表示 ,根据 图 3-2(с) 得 到 一 


de ( ӘР ) 
FdRp —— a PF — | P 4 =— dga i R 
ШЕР BR 


25 


Әр Ü d R 
d ~ (52) ar 十 (22 )ar, ж, 
ú A R ĝt i dt е 


代 人 上 式 , 整 理 以 后 可 得 


Dy Әр 1 ӘР 
Зи оа A В 
3: "DR p ƏR (B) 


3. 能量 于 恒定 律 
柜 据 热力 学 种 一 定律 (网 第 二 章 ) 
dQ — dE + PdV 


式 中 40 是 热量 的 增 量 ，dE ЕЛІМЕ, РАУ 是 系统 
对 外 界 所 做 的 膨胀 功 ( 到 消耗 的 功 ) ,由 于 


v 1, dV 一 一 人 二) da 
代 人 热力 学 第 一 定律 得 
40 = JE — P % dP, 


AA ABRU TH 
中 | 
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EX аз 为 糯 , 由 于 在 整个 过 程 中 嫩 是 增加 的 , 即 
15 
dz 


= Ü 


四 此 
dE — | — | dp = Tds 
(57% 
ЕД“ 后 得 
45 /2Е P de 
dt di о H сс) 
这 样 我 们 由 质量 动量, 能量 的 守恒 ,得 到 (4 СВО,ССО 
ZHE, BERAR PAs 个 未 知 的 物理 量 CRF P. pw 


T.E., S), ТАГАЛА ЖАНЕ ys br ІЛЕ (Clapeyron)—ÜP i] 
ЖЕУІ (Менделеев) 的 状态 方程 

P n P _. `R. 

RT ple) 或 ° и Т (D) 
AF ЕЕ, 


— 


ор „Ка 
М 


“Ro 是 广义 气体 常数 ,其 数值 是 “Ro 一 8314 ЖУЫ”. ° K, M 
是 气体 分 子 量 , 对 于 空气 gle) = 1. 
再 进一步 和 用 房 能 的 方程 


smer- | 1709), - p] 2 (E) 
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жаа с, ЕЗ ЖЫ, PIR о 是 认为 密谋 是 不 变 的 ;对 于 空气 


24 
JE \ — oT 
өт.” 


在 整个 体系 中 再 补充 一 个 图 数 
ФСР, o, s T, Ri) = 0 СЕ) 
和 是 我 们 得 到 一 般 体 系 的 爆炸 方程 式 为 


др yap + „дә A ?0 质量 守恒 方程 


Әң ВК Ə R 
до ,az L 1ӘР _ өтерін 
тее ты ЕУ 0 动量 守恒 方程 
dS _ ФЕР do a 
Е сеа 能 量 守 人 恒 方 程 
Р о Р _ Af. 
ТОТ apr T Фо) C- 对 状态 方程 
= р? ӘР К dp 
вол |, [r (E)r жо 
piP, Ppt, Т,Е,:) == Ü *F ë PR 28 
(3-14) 


从 图 3-2(а) 可 知 , 在 0 点 的 质点 速度 等 于 0， 所 以 问题 
RJ Sr. Ж PE 20 
000, z) = 0 
上 面 我 们 得 出 了 在 爆炸 反应 区 内 的 爆炸 方程 式 ， 我 们 可 
以 用 间 样 的 方法 来 进一步 求 得 在 爆 友 波 阵 面 上 的 方程 式 ， 
根据 在 爆 夸 疲 阵 面 了 上 的 边界 条 和 件 如 下 式 
P(R , 1) = Рр 
e( Ro, r) = pr, 
(R; z) = pp l (3-15) 
ЕХ ЕНЕ Рр, ор, ғ” 均 是 未 知 的 ,我 们 同 
716%” 
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n 


| 
样 可 以 用 质量 ,动量 .能 量 守 恒定 律 来 进行 计算 . 

| (1) 质量 守恒 定律 

| B BEREK Е-Е С, ИЯ 3-3(a) 所 示 , 在 图 
3-3(b) 中 是 在 时 间 z КЕС 的 状态 ,而 图 3-3 Сс) ЕЈС С 

| 在 时 间 1 十 дг 时 的 状态 ,于 是 质量 守恒 定律 为 
DdF то, = (D — vp)}dF + dt • р, 

所 以 

| рр = (1 — ppl PpD CA”) 
LAH D В JEE PEEE , оь 是 爆 诸 波 阵 面 上 的 质点 速 


дейің 
Daf 


ІҢ 3-5 —* KRE 8 FF IJ ЕЧ 
(а) ERER: Cb) ЖЫН ЫЖ» (с) TE: + РЕЧАТ: 


= 16%» 
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EE, py 是 未 反应 区 的 密度 ,pp, 是 阵 面 上 的 密度 ， 
由 (АО 式 可 以 明显 的 看 出 ， 和 阵 面 上 的 质点 速度 要 远 小 
于 阵 面 的 传播 速度 ， 
(2) 动量 守恒 定律 
由 动量 守恒 定律 可 得 
(Pp— Pm)dF • de — DdF dto (0, — в.) 
因为 未 反应 区 的 质点 速度 vw 一 0 
所 以 
Po — Pu = pyvp* D (B') 
(3) БЕЗ 
在 爆 释 谱 阵 面 上 有 有 一 个 释放 热量 的 极 薄 的 反应 区 ， 如 果 
炸药 的 比 能 ( 爆 热 ) 用 Or 来 表示 , 则 能 量 守 恒定 律 为 
Fp + P 1 1 Р 
Ow = Ep — Ey ае (1 1.) (C°) 
ЕЕ FE Ера ВТА ЯН (Hugoniot) 方程 
EKFAT -RARER БЕУ ER — ë , 08 
C-M IRE EAA 825 HE ЕНУ a RAE, 
ФИПЕЛ ЕЕ ЕН EAA EA F 


Vp = (1 一 р,/о,)р 质量 守恒 方程 
Po — Pe = pyVoD a) BL “F EL 5 
gw = En 一 Ew +. 2 Ри (L нені 

P. _ ” Cc-M 方 和 

、 po RT, plon) 
— —. {P (РҮ _ p| 2р 
пабе Іш | ЭЕ) ғ) р? 内 能 方程 
pulPosppsV p 1) = 0 | 补充 函数 
(3-16) 
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二 、 爆 炸 的 外 部 问题 


爆炸 的 外 部 问题 是 关于 在 爆炸 之 后 ,说 表 在 装 药 周 围 介 
质 所 发 生 的 过 程 。 图 3-4 吉明 了 在 时间 z > tw 时， 一 个 球 
形 爆 炸 的 区 域 ， 其 中 分 为 配 炸 气体 区 【《D ПУЛА Е ЗАА 
(1); Rw ESAE, Rre 是 爆炸 气体 的 半径 ， 

ЕТЕ ЈАТА (D 中 ,也 可 以 用 (3-14) 式 来 表示 ， 

在 燥 炸 气体 压缩 介质 的 区 域 人 IIL， 方 程 53-147 式 还 是 
适用 的 ;只 不 过 第 四 个 世 -M 状态 方程 ,应 该 用 不 同 的 介质 状 
态 方 程 。 

TERRES Ek EU ARAA S ARRE E, T 
ERESIA ЖЕТ EEM 
下 
Р, РСР, , z) = Р,ҚЕК,,,Ш)-- Ра, 
V, R,  1)=P,(R,, r= РЕ, 
Prp Rupat) > p C Ё...) 


"u == dR, с: (3-17) 
式 中 的 下 标 ep 表示 爆炸 气体 ， 
bpr 表示 介质 。 f 
f£EJy PY 42 HE 98 [DS УР P ЗЕ _ Tt 肝 : 球 形 
ез | жуына 
PER) = Poro R i, r) = Pot Rg) = о. (3-18) 
AP РФ Se Ari ra Buah hb ЕН, | 


必须 指 瑞 ， 由 于 爆炸 气体 的 商 温 和 高 压 使 得 在 这 一 区 城 
中 的 介质 量 后 成 为 被 访 和 气态 ,人 至少 是 被 压 碎 ( 指 在 固体 介质 
中 的 爆炸 ), 
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=. 合成 问题 


这 个 癌 题 与 外 部 问题 的 差别 、 只 是 冲击 波 阵 面 和 到达 周转 
介 天 时 ,能 晤 的 释放 必须 获 虚 方程 (3-17), KTA ,外 部 和 
合成 问题 的 通 和 解 , 至今 尚未 提出 . 
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随 着 国民 经 济 建 设 的 飞速 发 展 ， 爆 炸 在 军事 和 民用 上 有 显 
得 越 来 越 加 重要 。 因 此 了 解 炸药 爆 攻 过 程 的 物理 本 质 ， 掌 握 ， 
炸药 爆 友 过 程 的 规律 性 及 煤 大 参数 的 理论 计算 方法 具有 很 重 
要 的 实际 意义 ， 

RERA 19 世纪 во 年 代 以 来 ， 一 直 是 个 很 重要 的 研 
究 课 题 。 当 时 在 研究 混合 气体 爆 么 过 程 中 发 现 了 爆 变 泪 ， 按 
着 对 被 体 和 国体 炸药 的 爆 大 过 程 相 悉 地 进行 了 大 重 的 研 究 . 
由 研究 结果 必 明 ， 爆 委 过 程 乃 是 爆 著 波 沿 爆炸 物 一 层 一 层 地 
进行 传播 的 过 程 。 并 且 还 发 现 ,每 种 爆炸 物 在 一 定 条 件 (如 一 
定 的 装 药 密度 ,直径 以 及 形状 ) 下 ， 都 有 其 特定 的 传播 的 爆 泰 

` жияни. 

从 本 质 上 讲 , 爆 短 波 就 是 沿 爆炸 物 传播 的 一 种 强 冲 击 波 ， 
与 一 般 的 冲击 波 的 主要 不 同 点 在 于 ,在 其 传 过 后 ,爆炸 物 因 受 
到 它 的 强烈 冲击 作用 而 立即 发 生 高 速 化 学 反应 ,形成 高 温 、 高 
压 的 爆炸 产物 并 释放 出 大 量 的 化 学 反应 热能 。 所 释放 出 来 的 
这 些 能 景 又 供给 焊 胡 波 对 下 层 爆 炸 物 进行 冲击 正 缩 。 因 此 煤 
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ЕРЕВАН ЕЛЕК. ЗІЛ ШЕЛ 
有 一 个 高 速 化 学 反应 区 的 强 冲 击 波 。 高 速 化 学 反应 区 的 末端 
平面 (一般 称 汶 C-J 平面 ， 后 面 将 予 介 绍 7 处 为 化 学 反应 
基本 完成 后 所 形成 的 爆炸 产物 ， 该 平面 为 反应 区 与 爆 奢 产物 
的 分 界面 ， 前 沿 的 冲击 波 波 阵 面 与 紧 跟 其 后 的 高 速 化 学 反应 
区 构成 了 整个 爆 变 波 的 波 阵 面 , 称 为 爆 夸 波 阵 面 , 它 将 未 爆 素 
的 原始 爆炸 物 与 焊 胡 终了 的 爆炸 产物 分 隅 了 开 来 ， 如 图 3-5 
т. 

HERIR BE Bi ЕЛДЕРГЕ ЖИЕНІН», ЖМ 
уа У EETE ZR 38 , t Л.У Ч ВЕС: 
4 х 107° 古 米 ), 而 爆 索 设 阵 面 的 厚度 ， 由 于 化 学 反应 到 完成 
需要 大 量 的 分 子 互相 碰撞, 因此 煤 豪 波 阵 面 的 厚度 要 厚 得 多 ， 
反应 区 《 波 阵 面 ) 的 厚度 以 砷 米 为 量 级 ， 

在 爆 变 过 程 中 ， 前 沿 冲 击 波 阵 面 与 后 面 化 学 反应 区 是 以 
相同 的 速度 , 沿 爆炸 物 传播 的 该 速度 称 为 爆 训 波 传播 速度 ( 即 
上 一 节 中 的 爆 讼 波 阵 面 速度 р), оно, Ш р. 

爆炸 物 的 爆炸 必须 有 
ARRIER, ENFER 
管 、 起 爆 剂 等 的 引爆 才能 
使 爆炸 物 爆炸 ， 由 于 起 爆 
WAKA., MUEREN 
Бе, шатна 
和 不 稳定 爆 硅 两 种 ; | 


网 63-5 ШЕММІНДЕЕРІ 
ІЕЕМЕНЫЫ-ЖЫ 1 原始 爆炸 物 “2-3 Yk hh ERES 


w J is SE TE PE ЗЕН 3- 反 应 终了 断面 ”4- 爆 变 产 物 
ЕНЕ ЗЕ, 
ЕЕЕ — ЕИ ЧЩ ИЕНІ, р 
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一 般 来 济 是 爆炸 物 的 爆 速 . 

如 果 以 'D 表示 起 爆 剂 的 爆 速 ,由 'D Б РАКА, ТЕТЕ 
面 卫 种 情况 : 

(1) р D— БЕН RA TEAR ЖЕР 
FALD 的 速度 从 起 爆 剂 与 炸药 的 界面 上 传播 出 来 ,经 过 一 
FHS RRM D ERA DRR UAE! 的 距离 上 爆 
Км ЗЕ ВТЕ EE R Еа ИЛАН. 

(2) 'D < D— — ШЕШ iD HRR АЗЕЙ НЕ 8 Н 
界面 上 开始 传播 ,经 过 总 的 上 距离 АРІ), 以 后 在 i 的 路 
离 上 爆 速 是 常数 ,但 应 指出 当 iD < D 时 ,起 燥 剂 就 不 能 引起 
炸药 的 爆 和 说 .例如 用 直径 足够 大 的 硝酸 贸 - 梯 恩 梯 90/10 做 成 
的 引爆 剂 ,其 装 药 密 度 为 1.6 克 / 厘 米 !, 爆 速 为 1600 米 / 秒 .用 
这 样 昔 引爆 剂 来 引爆 密度 为 1.6 克 / 厘 米 :的 稀 恩 梯 装 药 时 ,就 
ЖЫ НОЙ. 

由 此 可 知 ， 从 爆炸 物 起 爆 并 始 ,到 以 稳定 爆 帮 为 止 , 中 间 
ЕЕ каена ЗЕЕ, ШЕЕ НВ КВ КОО А 
жі, 


Z., RND 


对 于 驯 甸 问 题 的 求解 ， 员 要 将 式 (3-14) 中 的 第 四 个 方 
程 , 即 爆 炸 气 体 的 状态 方程 (< 即 C-M 方程 ) 根 据 不 同性 质 的 
炸药 ,进行 适当 的 修 政 即 可 : 

对 于 密度 为 0 < ps < 10 千克 / 米 欧 气体 炸药 来 说 ;| 

ж 一 gCp) 中 ,出 于 理想 气体 的 plo) = 1, Ы 
GJEN 
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Р — ° RT (А) 
对 于 密度 为 10 < ру < 1000 Ға) ЖУ ЖІ жх FE 
药 , 则 可 以 用 范 . 德 瓦尔 《Van дег Waals) 状态 方程 ; 
Р(1-- р.р) = p° RT 
AP vw 荐 在 无 限 高 庄 下 的 最 小 比 容 ， p 是 可 爆 气 体 的 密度 . 
所 以 


осо) 一 СА”) 


1 — rap 


MER (3-14) 中 的 最 后 一 修 方程 ge (P o, T s К, f) = Ü 可 
以 用 卡 普 曼 - 菇 六 方程 (简称 C-J 方程 ) 来 代替 


ар 
D 一 вр = сур; a C (в) 


式 中 Сір хр ЛАТЫННЫҢ, 

Ba СА). САО, СВ), ERRE ARTIR 2 Ee R| А 
Н. ШАНЫ ЕМІЗЕ EF TJ 28 Te 

РЕ, 2) = Pp, оСЁь,2) = рр, Y Rpt) = £ D. 
ТЕ, a| 8848 38 рано S e 3 
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Ap А С,/С, = 1.16 —1.33 АЖЫРАЙ, ж, 是 反 
应 区 的 密度 ，p, 是 未 反应 区 的 密度 。 方程 《3-197 适用 于 密 
度 为 10 < рр < 1000 千克 / 米 ! 的 炸药 。 如 果 使 一 0， 则 
方程 (3-19) 可 使 用 于 密度 汶 0 过 pw < 1 于 克 / 米 "的 炸药 ， 

对 于 密度 pw > 1000 Еа ЖАА ЖУ, А Е Pa = 
0, МАНАТ А, 于 是 得 


op = EEL py 
p? 
Р, — Py = Ё 
вс” k+l 
D 
САГЕ 
С.р== ге 3-19" 


E (3-19) 式 中 的 最 后 两 个 方程 , 询 度 和 爆 秘 破 速 度 在 这 
里 是 由 实验 来 决定 的 ， 而 爆 壮 臣 波 阵 面 的 速度 是 与 面体 昨 药 
的 密度 有 关 的 ,可 以 利用 下 面 的 径 验 公式 

DID = (o, fa)" 

式 中 指数 aw 是 0.7 =< a < t, РАБ Жа, a = 0.77, EE 
D 和 D 分 别 地 相应 于 密度 ор 和 о, 时 的 爆 速 ， 

式 中 

Қ = 2y +1 


=. RREAN AH (Hugoniot) 曲线 


在 式 3-15) АЗ ТІННЕН ЗЕ ЕТІНЕ 
Е,- Ер = ап, + Р) — + Or (3-20) 
2 Pp Pr 


a if>» 
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к 
Ev — Ep = — (Py + Po) (p — w) + On 


жұн у 为 比 容 、 


ea ат 
О $ rr Sa 


(Una, рь} 


ШЕ 3-6 Р-р В БАЈ 8 8 图 3-7 反应 区 前 后 的 状态 党 数 
1-і 38 JE PASH ИН 85 ñ — 1, 

(1- 8) Qw = 0 
2— ME HI ІНІНЕН» 8 = 0, 

(1 一 B) Сы = Qw 


BASA iA EA ТЕРА БИ 91, BE. 
ЕЖ ЕНЕР, BRRR E E Por 


(» 一 L) 平面 坐标 图 上 、 可 用 一 条 曲线 来 描述 ,该 曲线 称 为 


P 

ЖАЗЫМ HU PJ DI SH HH 28, ШИН 3-6 нун 2 ЭТЖ, әлім 
BUPER PA 1 AHE, НІНАСЛЕР А АМЕ ТЕ жін a 波 
Та ОЕА» IERTA RRI Яя ЛАНУ Ы АН ЕР 
НЫН 1 通过 初始 状态 点 O(P,, n), ТІЗЕНІ» 的 两 


4177. 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


түйіні 2 则 不 通过 初始 状态 点 OCP wa), 而 是 位 于 曲 
O É 1 的 右上 方 。 这 是 燥 胡 波 通过 后 ,炸药 的 化 学 能 От 已 被 
释放 出 来 的 结果 。 如 果 在 爆 夸 波 反 应 区 内 性 取 一 断面 М-М 
зде НПР 3-7 所 示 。. 该 断面 处 化 学 反应 已 经 在 进行 ;但 未 
БЕКЕТ, БЫН ЖИРЕН Оу 的 一 部 分 。 ЖИАВ 
表示 爆 累 波 反应 区 内 任 一 断面 N-N 处 尚未 发 生 反 应 的 克 分 
子 数 , 则 《1 一 8) 表示 已 发 生 反 应 的 克 分 子 数 , 而 在 该 断面 处 
及 应 放出 的 化 学 能 则 为 《1 一 POr. WEA Е, Еу, v ЖУ 
放出 热量 为 (1 一 8YQw 相对 应 的 断面 N-N 处 的 状态 参数 ， 则 

十 页 纽 方程 为 
Е — = - (P + Pylsy — v) + (1 — PYO (3-21) 


是 8 一 0 的 特例 。 而 男 一 个 特例 就 是 8 二 1 时 , 《1 一 8) 
Ow = 0 时 冲击 疲 雨 页 组 方 梅 为 
Ew — Ер = > (Py + Po rp — pw) 


iB А, BSA (3-2) # h BS FE Dd ZH R ЕТЕ ТОТОУ ES TS 
种 曲线 1 SRRA 2 之 间 ， 如 图 3-6 中 的 虎 线 所 
Жж. 由 图 3-6 ELAH, MARAZ AIAR AT AE aoi E 
高 。 所 以 ;, 若 比 容 相同 时 ;, 放 热 重合 多 ,压力 就 僚 大 。 
出 动量 利 质量 守恒 关系 可 得 出 
Р — Py = Ро» — в) 

或 

P — Py 一 ow (1 — Ye) p: (3-21a) 

P 


АЗЕ О НАЛ ЕСЕ, УКА ЈА ЖАК Ж. (Michelson) 
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方程 。 对 于 一 - 定 的 力 值 ( 即 爆 这 过 程 是 在 定常 运动 下 DD 一 常 
Ж), НЕ Р, > 来 表示 式 (3-Ла) М, 就 成 了 一 条 通过 愿 
点 (初始 状态 点 ) OP v) 的 直线 


该 线 的 斜率 为 
(P. — Р) -P tg с, 
(p — 23) мі 

ІН ЕНІИШЕШЕРЕБЕНЕЕН ES 88 e ER nh ET PË: 

ARREDRE, РАВКОВ, HEH 3-8 所 

Т. 

上 面 这 个 关系 应 该 在 反应 区 内 任何 一 个 控制 面 上 都 得 到 
满足 ,否则 ,各 点 速度 如 时 不 同和 的话， 挪 末 变化 过 程 就 不 可 能 
是 定常 的 了 ,所 以 爆 比 述 度 对 一 切 控制 面 来 说 都 是 一 样 的 . 众 
所 周知 这 个 关系 是 由 质量 种 动量 守恒 定律 导出 来 的 ， 所 以 它 
与 反应 能 没有 美 系 ,与 进行 反应 的 原始 爆炸 物 的 属性 无 关 , 与 
反应 产物 的 属性 也 无 关 。 肉 此、 可 知 在 定常 运动 下 的 一 切 爆 
泰 过 程 均 在 此 米 海 尔 逊 直线 上 进行 

当然 , 紧 接 在 爆 诸 波 波 头 之 后 的 状态 Z, (或 Ze 2Z;) 是 由 
状态 0 突 跃 变化 而 达到 芍 ， 这 个 变化 荐 在 分 子 的 一 个 自由 行 
程 之 内 进行 的 ,因此 不 是 沿 直 线 OZ, 变化 。 由 状态 口 变 到 状 
E Zo AWRA AHR (OZ Zh 

TR, BERA, НЫ ОН ЖІН, ЖЖ 
OZ, OZ, OZ, 分 别 与 不 同 的 爆 速 D., D,, D, ЖН, Im B. 
D, > Р, > D, 

HT 3836822085 БВ niti ED) Ej — DE А АУЫ 


. 179. 


物 前 进 , 因 此 ,对 于 给 定 初始 状态 On) Ы ЫЫ, 
波 反 应 区 内 各 断面 上 产物 的 状态 (P,v) ТЕЖ ЛА 
线 上 ， 并 且 和 该 米 诲 尔 吉 线 与 各 个 放 热 量 不 同 的 雨 页 纽 曲 钱 
相交 点 的 状态 福 对 应 、 


Р 


上 3-8 FARRERES 7626 图 3-9 ЖЕЛІ 5А ННН 
线 相 变 点 的 状态 

Æ 3-9, ZA 8 m= 1, (1 — 8)Or = 0 BJ HRD pi TI ҰН 
曲线 1 ШЕЛ, БЕЗІ 3-7 中 "2-2 断面 处 从 
质 的 状态 相对 应 的 ; Ks CR Lo 为 及 海尔 进 线 与 《1 一 Ow 
AJER НН ВУ5 u, E5 N-N 断面 处 爆炸 产物 的 状态 相对 
Мм; 同样 ,下 点 (或 工 点 ) 的 状态 与 反应 区 末端 B-B 断面 处 爆 
炸 产 物 的 状态 相对 应 。 由 此 不 难看 出 ， 爆 短波 反应 区 中 随 着 
Бе М/Н ЭЕТ. ЕРКЕК ER ЖЕЛ ЗЕ B. 


М. Tt (СҺарпап)-Ж1З5 (Jouzguet) 方程 


大 最 的 实验 研究 表明 ， 无 论 是 气体 爆炸 物 还 是 疾 训 炸 药 


. 150» 
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; 

' 在 给 定 的 条 人 忻 下 , BË ЯНА Ж-Е ЕСЕ ТЕН. 
ШЕ), ЕАО АНАКЕ ЯЕ FZ M Ре? ЖАНУ А, 
EREN, Жам J pod КА с XË E FE Pt ІН НУ 
基 一 点 上 。 ХАТНА 22, НБ АХ Kat А 
产物 的 状态 应 与 焊 凌 玻 雨 贡 纽 昌 线 上 的 那 一 点 的 状态 相对 应 
уво ЖАННА ЕЕ ГРЕЛКА А F er a FE B9 38 НЕ, АА 
ЖЫЛА БЕЛЕТ НОЙ? 

图 3-10 АД 2 25 BJ Eli A ZH Ш, PX 28 НН AE Ta SE BE t Z 
ЗЫН BU A A Pe p A TECH BU, A НЕВЕ S8 P. pa РАЈ 
АЕ F q ЕҢ 
Б. EPS IB АЈ 
TF 88 2 9 FR TA ZH HH 28: 
НОЛ A R В Ард 96 
过 过 各 相对 应 的 ， 对 
МЕЗ l PE АЕ» ЕТІ 
29 НАЈ KM Ld 线 
ЕЛАЯЗЫ. > / 
说 明 这 一 点 ， 我 们 网 
初始 状态 OPs va) 
ЕЖ CO (水 平 


28), а ЕК dO С Р 5-10 мыны ІЛ нр 
垂 线 ), 同 时 由 口 点 从 人 L E I A 
= 

БЕСІН ТЕННІҢ ZH RH 


线 的 切线 交 于 м 点 和 4 点 ,因而 将 曲线 分 为 5 MER, AA 
2С BERRE, v> w P > P 因 此 ,二 一 0, 根据 


前 面 所 述 的 条 件 D оь V (P — Р) Са), рН, 
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由 此 所 得 的 结果 是 在 波 阵 硬 上 已 经 分 解 的 炸药 在 两 种 不 向 状 
态 下 将 出 现 间 样 的 爆 奏 速度 ， 这 从 物理 学 的 观点 来 看 是 这 衣 
的 ,因此 dC 眉 不 与 实际 的 反应 过 程 相 应 . 

在 C 点 处 bv 之 ww， 了 一 P， 故 D 一 0， 表明 该 点 与 定 压 
缓慢 燃烧 过 程 相对 应 。 

ЖҒЕСАЫКЫСсСа BRA r > m, P < Р,, D > 0, x 
s BH TE 5А Ej peti sl ТАНЫ, ТӘЖ Р 
AEs KAR Z VB Басы | 

4 点 的 状态 与 燃烧 速度 D = Р... 的 过 程 相 对 应 ,具有 
(2) = Дет, оо с-з вешае, C-J MA 
МАЕНА t ph 35 E РНЕ АЈ, 

ат, оо, P > Р,, Б ЮВ К, AIXA 
ЕҢЖЕНУ GEARAN, 

在 4d 点 以 上 的 LMK ЕВ F. , & sa sb L 8 P > Р, v < у 
的 条 件 。 可知 马 和 w 的 比 为 正 值 ， 因 此 该 线 眉 各 后 相对 应 过 
程 的 传播 速度 吕 比 原始 爆炸 物 的 声速 c, 要 大 ,这 就 表 骨 该 线 
БАҒАЛЫ НЫНА Ағы. KM RR 
ARKAN P — P, АНАНЫ ЗМІ 段 有 具有 和 较 低 的 Р-- 
РЕ, RARE. ЖЛЕ ZË HP DZ 21 EH ҰТА А7 
T M A WAR EE FA BU ше K PR 35 E ШЕМЕН D = Dans 
МАК С-Ј Ж АЛ, 

НЕЧА, ЕМА ГРОНКА ЛЕТЕ BH 56 
Кер. (Н, ЗЕН ТЕНІЗ, H: М T RiR 
SIRERE KM L 线段 的 那 一 点 上 呢 ? 

卡 兽 替 和 菇 六 从 不 同 骨 度 论述 了 这 样 一 个 原理 : “МІЗ 
溉 菩 稻 定常 传播 ， 爆 到 反 应 产物 的 状态 应 与 米 海 水 地 次 线 和 
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ae 


ЖУАН ҰН ЖАМ BUR 25 TH АТАУ, ПД), 82 ІРЛЕН 
ВЕЛ n] ВЕЕ Ау. 而 且 在 M 点 的 Шо ЛІ 3 uE BE 
өн. 

8) М ЛАП ЕЛ ЗЕ АМ БЕ s ГРО 的 状 
态 , 称 为 C-J Ка. КАВОВЕ, F Bü СЕКИ 
KE EERE КЕНЧА ЗС ТРУ ІН Ia) BU JE gt ñu Ж 
度 , р 


D) = Can 十 Hn (3-22) 


AF С.р НГВУ, vo 是 质点 速度 ， 

TARARES -iian WRO C- 方程 或 C-J Ж 
li; 

ЕЗЕТ J Ka БІН, PRO e Ta yE S S БАН 
WEJDE, ВРЕ ТЕ BUDE EE S£ T BA УА BB PR sa 28 
FE аР Ы, АА К-И, ЕК С-у 平面 . 

Н, АЯЗ P RI АЛУ БЕЛ He J) ATA EE (f АЕ bu fB EE. 
KAE, 简单 的 把 -7 Еж ЕМ DS ЖЫН Ne IB JE 
ЖЕ». Лі МЕ, а С-у 平面 及 其 状态 的 判断 标准 
应 当 是 ;在 此 平面 上 的 状态 应 当 是 满足 C-J 方程 Әзес,р-Е-ер 
的 条 件 , 即 在 此 平面 上 爆竹 产物 中 的 声速 (erp + e.) 等 于 爆 
HPE ERRADO HS Fa yE: M S ka ОЕ, 
ЖНЖС-ІЗЕН ЗЕР НИН HH ВЕЛ, 粹 值 在 爆 变 产物 
雨 页 纽 绝热 线 工 也 上 艇 小 ， - 

反应 在 С-3 ЖЕН ESGHKBU SE ЕШ, ЖӘНЕ 
2. 


. 14355 


53-4 ЖЖЖ ЫЗ 


从 爆 寄 理论 的 发 展 历 史 米 看 ， 爆 盔 理 论 是 在 对 气态 爆炸 
ШЕШСЕ ЕРЕ АКЕ ЕРІН НЕЗ НЕ, 
ЗАЛЫН [E] АУ НЕ FE35) +H EE. , ЖЕТЕН 
除了 雍 混 的 状态 不 则 之 外 ,还 在 于 密度 大 , 爆 束 高 ， 爆 奢 压 力 

| K, БЫН, ІШЕР. ЕЕРЕЕ T 6 
БНА НЕ ШЕННЕН ОА НАНЫНА 
Е, ЕЕЕ E 81228 ЕЯЫ РНЕ НЕЕ. 

ВИТЕ АТ Е, C-J 方程 的 理论 都 是 在 研 
充气 态 笃 昕 物 混 和 过 程 的 基础 上 建立 起 有 求 的 ， 送 些 理 论 正 硝 
PRTA RAR SURRE, HESAR 

Hota E 3 48 T < AAAA, 

АСЕТ, C- ТРЕЈА НЕ BH EARE 
的 ,但 是 近 斤 二 年 采 , KI B AAK2, ЖЕЕ PE SE YS Pa YE TS 
播 时 ，C -J 条 件 同 样 成 立 , 并 以 此 为 依据 ,建立 了 凝 率 炸 药 爆 
艇 参数 的 计算 方程 为 

D — xw (Pp — РО» — və) R D = ор + сар 

Hp™ E = vp (P, a Pz)/ Сун -- ур) 

ер — ew = Pt Py)(s — vo) + Ов 


- 22) — ЕР» 


(Ро — Ру) Ow — о) (— Š 


Р = Р(р, Т) 


р 


(3-23) 
rB EER D É W 分 别 表示 煤 盔 波 阵 面 及 原始 炸药 的 # 
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Ei Е PT LJ ЖЕ РЕОН E É kE 25 ri ДА. 
IBN Pq Бок РАА 22533 жалғар 3, 
下 面 我 们 分 别 介绍 气体 和 上 凝聚 炸药 爆 变 参数 的 计算 ， 


一 、 气 体 爆 炸 物 爆 又 参数 的 计算 


1. 混合 气体 爆 壮 参数 的 计算 式 
若 对 气体 爆 诈 混合 物 和 爆 阁 产物 用 《3-2D 式 ) 状 态 方 程 


来 表示 ,网 为 f 
Dua =. Т | (3-24) 
Жы НІН SEUTA iE Put 一 ҮІ, 则 可 将 式 (3-23) 
АЈ УЕ аа РУКЕ 
Porp Емен 1 ... 
L — T 5-1 y Po + Pr Xow р) + О» 


(3-25) 
AHH ko 和 Rw 25] 2 О ИА Йа МЕЖЕ ЕНІ НЕЯ, th 
Э ТЕЗУ. НЕН T EE S r Sp АН ВК НОЛА], ІН Ар 
ВЕЛНЕ, ХАНЫН ii Pes Z< RU PN wË, 


ME HHE MAJA FE 
Рр = ka T 
М 
_Ёрур _ ыз _ Panz _ — A рр 一 一 
"жесең жұн y Po 十 Pw vo) + Qr 
D = py VPo — РОР — ro) 63-2395 — 24) 


vo = (uw 一 vp) (P, — Pr) Оов 一 vp) (3-23 第 二 式 》 
(Pp kam Ру)! Сот -7 ыр) т (--ӘР/Әу), Е ќрРрѓър 
(3-23 第 三 式 ) 
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R| LI RE 45 НА ЕРЕН RA 25 上 Pos Әр, Рр, Гр 和 
Р), 
但 是 必须 指出 ,在 计算 Рь, уь, ТЫМ, ЯЗ РУСЛЕ kps 
M 及 О» FAA CERESA у JBE 25 Bs ЕРИ АҢ 
В, НЕН Ty 和 压强 Po 而 变化 的 。 爆 奏 波 的 动力 学 参数 
Pos D, ор 的 计算 是 与 千变万化 的 热力 学 参数 КЬ, Мр, Он, 
Тр. ор 网 及 爆 稼 产物 组 成 的 计算 和 父 织 在 一 起 ， 而 使 问题 变 得 
非常 复杂 ,要 精确 计算 这 些 参 数 是 十 分 困难 的 ,或 者 说 十 个 大 
É] 能 的 ]。 
2. 气体 爆 羔 产物 的 给 成 大 热力 学 参数 的 计算 
爆炸 产物 的 组 成 首先 取决 于 原始 爆炸 物 ( 殊 聚 炸药 也 一 
样 ) 的 化 学 成 分 ， 沿 多 数 爆 炸 物 者 共有 机 化 合 物 , 甘 分 子 多 合 
C, 和 ,DOD,N 这 类 元 素 . 轩 此 ,爆炸 产物 的 成 分 大 多 为 СО,СО,, 
Н,О,Н,, №,, NO, О, 和 C 等 ,此 外 还 有 人 少量 的 CH, СМ, 等 
其 他 物质 在 爆炸 时 产生 ,并 能 产生 二 次 反应 ， 
对 爆炸 产物 成 分 有 决定 意义 的 是 下 列 及 应 
2C + О,-?2со-к2 x 26.4 大 卡 * 
N, + 3H,== 2NH, + 2 x 11.0 KÆ 
2СОз-“СО,--С--41.2 Ж-Е 
2H + O, 2H,O + 2 х 57.8 大 卡 
根据 化 学 反应 动力 党 和 热力 学 的 一 般 规 律 ， 可 以 从 理论 
上 来 计算 爆炸 产物 的 成 分 ,但 是 通常 要 作 如 下 的 假设 : 
(1) 实际 爆炸 时 ,反应 进行 得 如 此 之 快 ; 以 至 于 尽管 爆炸 
ЯН АУН ТАТ НИН ЕЕ ЫНЫ C-J 平面 处 , 15 ЕА 
到 各 爆炸 产物 之 | 采 处 于 化 学 反应 平衡 状态 ， 
(2) 爆炸 反应 是 一 个 泡 热 过 程 ,在 此 过 程 中 ,内 能 仅 用 于 
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塌 炸 产物 的 加 热 。 上 且 假 定 爆 炸 反 应 过 程 是 一 个 等 容 过 程 。 

(3) 理想 气体 的 状态 方程 仍 适 用 二 爆炸 产物 的 状态 方 
ЖЕ. 

МЕНЫН ЕН ЭСЕ 1655, LAARS E БАНУ 
ЖЕСІН ЖЕ ВЕНА НЫ эв, АҢ АНЯ ХЫНА, ЖА САУАТ 
8). 

ШЫ CD, ЖШ C-i ЕЕ 

Po — Pe (OP) y Po 
| fs ) а с 


Ы “С Бр 
得 到 
F" a Cko + Pp + Py (3-26) 
Рр kop 
ERRE (30. 由 理想 气体 状态 方程 可 得 到 
vw Pp Мо, Tp _ Pp w Tw - 
рн Pe Mw Tp Р» "ор 7; (3-27) 
AH: 
„= 1000 1000 
H M iy з Яр М, 


пята Ла n PR FET er P Bu yap Б C-J m kk 
每 干 殉 爆 炸 气 体 产 物 的 殉 分 地 数 . 
ғ (3-26) AA (3-27) 联合 求解， 并 咯 去 根 号 前 的 负 
号 ,得 到 
2 一 Ру . Šp + 1 гр 
21 Ср Ту 


4Кр 2 ЕЛ 
тес i T 7 ж (3-28) 
上 上 式 可 以 看 出 ， 
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P 
w. == PPr Ty, nw Qp Грэт) 
D 


其 中 Pe, Гь DEA, Ao 和 ?op RRT C- BI SE RUB 
E Ta, AER Tp 情况 下 ,我 们 可 以 求 介 Porn: К Ko 

由 此 可 以 者 出 ,整个 计算 是 相当 复杂 的 , 通 冲 是 按照 上 述 
原理 编制 成 合理 的 计算 机 程序 。 应 用 电子 计算 机 进行 计算 ， 

3. 气体 爆 猴 法 参数 的 近似 计算 

由 上 上面 的 讨论 可 以 看 出 ， 气 体 爆 填 疲 参量 的 精确 计算 是 
相当 复杂 的 。 为 便于 估计 爆炸 气体 混合 物 的 爆 末 人 参数， 第 将 
计 盘 加 以 简化 ， 为 此 假定 ko = k = k, ЦА К ЗАН 
度 和 组 成 的 变化 无 关 ， 并 假定 原始 混合 物 的 压力 Pw 与 C-J 
压力 Pp 相 比 可 以 忽 覆 ,这 样 , 式 43-26) ДЯ УЕ 
化 为 


== 5 Polbw — ур) + Ор (3-29) 


(3-29) 可 以 简化 为 
w. PD а Á Tl гь = AEL y (3-30) 


Up PF À K 
将 土 式 代 人 《3-231) 第 一 式 , 得 到 | 
| 2 5 

Ор ІЗІ PwD (3-31) 
A (3-30), (63-31) AAA (3-29) 式 后 ,并 整理 得 到 

D = V 2 各 一 1)9w (3-32) 
зі (53-300, (3-31) 代入 状态 方程 ,得 到 

Tp = Mp Pe a d o, AP (3-33) 


R Pp no R (4 єг 1) 
RA (3-30) ЖА 
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рр = Pp — A p 


Pp 
式 得 到 在 和 -了 EELA EE EZ 
4. _ 
op 一 下 十 р (3-349 
由 式 (3-30) 至 (3-34) Б ХПА TESE ар ЯЕ 
ЖЖ ез 
mn a l = өл Ў лж tA oy (3-30) 
1 , _ 
Рр ҒЗ pw D (3-31) 
D — V ICR — 10 (3-32) 
M p Pp l Ë D: 
T| 一 Мә аі 3-33 
К рр лрЕ Ck + 12 ( ) 
] — 
k ma D (3-34) 
需要 指出 的 是 : 


CI) 作为 一 种 近似 计 筑 公式， A k, M p ло WP 
按 近 似 的 爆炸 反应 式 确 定 ， 例 如 2н, + O, 其 近似 爆炸 反应 
式 引 写 汐 

2H, + O,—2H,O + 115.56 KË 

(2) HE (3-32) 的 Ow 为 单位 质量 《而 不 是 重量 ) 爆 FE 
а ЗЕ А ЫНА РК. ПІН p n = 
ЖЖ, БАНИ ТЫН 2) Е, BH Dw 一 Oy X 
427 x g ЖЖ, 

(39 HE (3-33) AHF, To DL K ZF, WORX BEAR 
了 时， 要 注音 气体 常数 尺 的 量 岗 空 换 .。 ШЕНЕ F, А = 
1.987 卡 / 苑 分 子 , 度 表示 ,在 式 (3-33) 中 ,1b 为 每 千克 爆炸 物 
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爆炸 后 形成 气体 产物 的 丈 分 子 数 , 则 ло 可 用 
ай > е x 0.848 X 9.81 RP O KER, 


tü A (3-33) 34, Гь 的 量 网 为 绝对 温度 K. 
Е 63-34) 式 及 C-J ЖаН, С-Ј 平面 处 爆炸 产物 
的 声速 为 


l Қ 
Са D — рь = D — ——— D = D (3-35 
? j k+ I 5-1 ) 


HA (3-35) ЛІ, ИН ЗИ АО 5 ЖОРТАР ЗАҚ: 
Қ--1і /一 一 一 一 一 Ë + 1 R 
р V kap Т, == Ë (ат, 
НІНЕН, Bar DERAH i КРЕТЕ Mp 对 
БН ЖЕКЕН, mAN M , 又 是 与 爆炸 产物 的 具体 组 
ВАЛА ЕДЕ) К ИН ЭВО, РЧ, ТЕКЕГЕ ЗЕ 


ОБ, РБ ИСНЕ ЕЕЕ J) 35 PF F , SE 3 Po £ RŠ. 
分 的 解 离 及 各 成 分 间 二 次 反应 的 化 学 平衡 及 其 对 不 和 Mo 的 


影响 . 
由 式 (3-34), (3-35) ТИН, RER C-J 平面 处 产 
| | ТПМ k 
物 的 流速 vo 和 声速 Cvp 分 别 为 ро т 
ТЕ. 


KEREJ Рр 的 计算 式 和 冲击 波峰 压 表 达 式 
о, 


2 
A + 1 
ЛЫМЕН Н, ЕНЕ DARAH, РЕЧЕ JE JJ P #7 
ЖІ C-J 上 压力 Po ñu — T. 

А ҒАМ АН ҚЫЛА 200 И 
s 3-1 ТЖ 
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气体 燃 炸 溉 合 物 的 堪 讽 波 参数 | 
ЯЯ D (m/s) 
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ЕНЕ Tp Ё | 22/0, — 
1H, + O, 3960 | 1.88 | 27. 2819 
CH, + 20, 4080 | 1.99 1 2⁄.4 + 2220 2257 
2С<.Н,-- 50, 5570 1,84 | 54,5 3090 296: 
(2Н,-- О,)--50,) 2690 | 1.79 | 14.4 1690 1700 
2H, + O, + 5N, | 2720 ) 15.25 1820 1822—1340 
С.Н, + O,+4N,| 3110 | 21.90] 2020 2015 
со + О, 3400 | 16.30 | 1750 1740—1795 
CH: + О, 4560 | 50.30 | 2960 | 2920—22961 
w 3-2 SHAHAR 


2H, + О, 

zH; + O, + N, 
zH, + О, + ЗЫ; 
zH, + O, + 5N, 
zH, + О, + О, 
2H, + О, + 30, 
2H; + О, + 2H, 
ZH, + O, + 4H, 


2H +0, +1.5Ari 


ZH, + O, + ЗАг 


15.3 

[7.25 
15.37 
17.60 
17.11 


1225 
| 10401 
870 


5583 
3367 


неш Лл НА С, ЗНАЛ А ВО Ж 
探 个 蕉 精 依 ， 但 计算 煤 速 了 与 实测 值 的 符合 程度 却 仍然 比较 


Ф ЛАЖ. 


053-2 ШШ ГАК RAD ЕРЕН 
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ERZ АН ЕРДЕН, 

Ал, ЖЕТЕВРФИНЮИНЕЕНЫҢ 
的 理论 计算 结果 与 实测 值 就 符合 得 更 好 ， 

4. 影 响 气 休 爆 秘 传 播 的 讨论 

爆 变 在 气体 中 的 传播 ,许多 学 者 作 了 大 量 的 实验 研究 , 通 
过 试验 人 们 对 气体 爆 计 传 播 的 影响 因素 得 出 如 下 的 结论 : 

(1) 不 同 气体 混合 物 爆 放 传 播 的 速度 约 ЛЕ 1000--3500 
米 / 秒 的 范围 。 此 速度 约 比 这 些 注 合 气 体 在 -一 般 压 力 和 温度 
下 的 声速 要 大 数 倍 ， 

(2) 气体 爆 胡 过 训 . 的 传播 速度 与 三 气体 的 管子 的 放置 方 
法 (垂直 的 或 水 平 的 ,或 倾斜 的 ) , 管 壁 材料 和 厚度 以 及 大 于 极 
限 秆 的 管子 直径 的 关系 都 不 大 ， | 

(3) ЕНЕ УИА ЗЕ, БЕ S518 
ОЖ TER., Е ES o BS Wa 35] Rh 258 k 
焰火 花 、 起 爆 管 等 等 ) 也 无 关 。 这 些 因 素 只 影响 爆 变 成 长 为 
稳定 状态 的 区 域 的 长 短 , 而 不 影响 稳 态 时 的 速度 值 ， f 

(ау 混合 气体 的 初始 温度 对 爆 变 传 播 速度 的 影响 很 小 ， 
如 爆炸 气体 《2H: 十 O,) 初始 温度 为 10% 时 测 出 的 爆 速 值 
Ж) 2821 xe РЕР, ІП 100% НІ 2790 3: /#b: 再 如 CH, + 30, 
混合 气体 测 得 的 爆 速 值 分 别 为 2581 Ж/ЖЖП 2538 Ж/Ж», 高 
温 时 爆 速 值 反 而 有 [所 下 降 ， 主 要 是 由 于 温度 高 使 气体 密度 减 
少 所 造成 的 结果 。 

(5) 前 面 我 们 谈 到 用 理 和 本 气体 状态 方程 导出 了 爆 输 波 参 
数 ， 这 些 参 数 对 于 初始 状态 处 于 大 和 气压 力 下 的 气体 爆炸 物 是 
成 立 的 ,因为 在 爆 北 瀛 中 爆炸 产物 的 密度 不 会 增加 一 售 以 上 ， 
而 波 阵 面 的 压力 也 不 会 超过 几 十 个 大 气压 ， 

但 是 如 果 原 始 气体 爆炸 物 的 初始 讨 力 和 初始 密度 增 大 
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БҮ, ЕРЕ D, ор, Тр 将 随 着 提高 ,而 且 压 力 较 低 时 增长 较 
慢 , 压 力 升 高 时 增长 较 快 ， 其 中 原始 爆炸 物 密度 的 增高 (特别 
是 对 密度 大 的 气体 )， 殉 拉 风 隆 (Clapeyron) 方程 就 不 适用 
了 ,气体 的 初始 密度 开始 显著 的 影响 着 爆 奢 波 速度 . 

根据 柯 克 《Cook) 对 初始 压力 P。 在 50—100 FE/H 
A 范围 内 对 Нұ-О,-М;, Н,-О;-Аг, СН;-О; 等 气体 混合 物 
测定 的 爆 速 数据 ,整理 得 到 了 如 下 藉 系 式 


Dr = De, + Big (Z) (3-36) 


AH Dp 和 Dz DIEREN PA Р. НАЈ Е, е 为 常 
х. ЖЕ АИКА Р 1А Dr, 值 列 于 表 3-3. 
另外 ,对 于 遵守 阿 贝 尔 《Abel) 余 容 状态 方程 的 气体 


P(w» — 0)— T (3-37) 


дана 为 余 容 ,对 为 瀑 炸 产物 的 平均 分 子 量 , 旦 假设 和 理想 气 
体 一 样 ,M 不 取决 于 密度 , 那 末 ,气体 的 内 能 不 取决 于 体积 , 即 


С" 
由 热力 学 可 知 
dE = C dT + (28) РА (3-38) 
taa | 
(92), T (67) 
所 以 


— P | d» (3-39) 


个 难得 到 
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(22. -- Ё 
ƏT» МС(»-а). Т 


于 是 在 阿 贝尔 余 容 方程 下 , 雨 贡 纽 方程 可 写成 
E, — E, = С.(Тр-- Т.) 


=(P» +P — s) + Q, (3-40) 


这 样 比 容 的 变化 关系 为 
(>,- a)/ (Pp — а) = - (3-41) 
сан ЕТІН. Е | 
D = [x>,/(u, — a)] + V 2( K: — 1)0,, 
-----4/2(К2- 130, (3-42) 
| — ао, 


HETA, A РАК ЕЯ Н УКА ERT HR 
Ша ХА, REEE M E E er u ААА w: E RE 
大 而 增加 。 但 要 指出 , 当 密 度 改 变 的 时 候 , 温度 Tp 和 爆炸 产 
物 的 速度 o ИМЕН ТО .实验 数据 也 完全 证 明了 这 一 点 ,例如 
蝇 鸣 气体 的 密度 由 0.1 з ЕЖ 0.5 sa / ВЕЖЕ, АЗЕ 05 
速度 由 3000 米 / 秘 增加 到 了 4400 Ж/Ж, 


表 3-3 ЫБА ЖИЕН D... 0 P 18 


气体 混合 物 Pw P| | қашар | Pw 
kg/cm’ т/8 mi Е руст" 
4H + O, КӘ 3329 325 2н,к0,-2М,| 0.7 
3H, + O, | 0.7 3100250 3С,Н,-- O, 1.05 
3H, + O, | 0.7 2559 160 [2C,H, + О, 1.05 
H, + O, | 0.7 |із00100 С.н. O, — *] 1.03 
Н, + 20, | 0.7 11925 10 C.H, + 30, 1.05 
н, + O+ H, | 0.7 (2420) 60 
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(6) 爆 讼 速度 同时 也 与 混合 气体 的 成 分 有 关 。 对 于 每 一 
На АЙЫН НЕЕ, НАЛ 26 g 2 A СЧ 3- 
11). 当 其 中 的 可 拘 成 分 (或 氧化 寞 成 分 ) 的 百 分 含 量 低 于 或 
高 于 潜 一 临界 值 时 ,由 于 化 学 反应 进行 的 速度 大 大 的 减低 ,化 

-学 反应 区 加 长 ,减少 了 支持 如 谊 的 有 效能 量 , 侣 篆 已 不 可 能 稳 
定 传 描 了 了。 此 临界 值 ,通常 称 为 深 谋 极限 ,此 值 常 以 泥人 台 物 中 
可 燃 成 分 的 百 分 合 量 来 表示 ， 

需要 指出 的 是 ， 混 合 气体 爆 释 诊 度 极限 的 存在 是 由 其 反 
应 动力 学 决定 的 , 当 可 燃 物 含量 很 稀 或 过 于 浓 时 ,由 于 化 学 反 
应 进行 很 得 ,单位 时 间 内 放出 的 总 化 学 反应 能 量 较 小 ,就 不 能 
区 振 前 窜 放 击破 去 激发 下 层 混合 气体 的 化 学 反应 ,因此 ,这 时 
名 使 不 存在 任何 能 量 耗 散 , 也 不 能 使 晨 北 波 稳定 传播 了 。 

(7) 不 参加 化 学 反应 的 悄 性 气体 及 其 他 气体 杂质 对 混合 
ЧИН Ж ЗЕЙІН, (НЕН НАЛ АЕ Ж 
ІШІН ЖЫНЫ, 2š 3-4 列 出 了 添加 不 等 量 的 H, ДЖ He 
和 Аг 等 展 性 气体 对 条 炸 气体 爆 速 和 爆 温 的 影响 ， 


ЖЖ m/s 


0 
10 20 30 40 50 80 тр СН, 
xX 一 一 实验 数据 


O En 乙 块 和 氧 的 温 合 气体 的 井 多 速度 与 其 成 分 比 的 关系 
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за ЖИКА He p HAr ХА ИОН Ооа 
er 
қанат | ЖЕ | жш 
іН, + О, 3583 2819 Н, + О, + ЗНе 
2H, + O, + 2Ha | 3314 | 3273 2н, + O, + 5He 
2H, + O, + 4H, | 2976 3527 Н, + О, + 3Ár 
Н, + Ü; + óH, 2690 3532 |Н, + O, + ЗАГ 


ЕНГ, 加 入 比较 轻 的 深 加 物 (如 He 和 Н.) 
面 使 爆 泥 降低 ,同时 世 大 大 降低 共 煤 巡 ， 


二 、 凝 诊 炸 药 爆 条 参数 的 计算 


前 面 已 述 及 根据 CJ 理论 ， 建 立 了 气态 爆炸 物 爆 训 参 
数 方程 组 式 (3-30) 至 式 (3-34)， 鉴 于 遍 罕 炸药 在 通常 装 药 
密度 下 爆 禾 时 ,其 初始 密度 相对 的 要 大 (大 于 水 的 密度 ), 政 爆 
替 波 阵 面 上 的 压力 极 大 ， 通 常 爆 衣 产物 的 讨 力 高 达 数 十 万 至 
百 万 个 大 气 还 力 , 温 度 高 达 数 千 度 , FEDA 2 Ж/Ш, 4 
子 之 闻 相 入 作用 的 势能 对 压力 的 影响 在 此 时 已 相当 明显 ， 此 
时 只 考虑 热 压 力 的 理想 气体 状态 方程 或 范 德 瓦尔 斯 方程 已 不 
通用 ,必须 同时 考虑 分 子 关 相互 作用 和 热 压力 。 因 此 ,建立 能 
ІНІШЕК ЕКОЕ АӨЖ» MR 
为 凝 罕 炸药 爆 变 参数 计算 所 必须 解决 的 关键 问题 了 . 

i .凝聚 炸药 爆 厌 产物 的 状态 方程 式 

所 十 年 来 ， 为 了 寻求 正确 描述 高 温 .高 正 РИКА 
产物 的 状态 方程 、 许 多 有 关 的 科学 家 做 了 大 量 的 远 论 探索 和 
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实验 研究 工作 ,我 国 中 国 科学 院 力学 所 从 6 年 代 开 始 ， 对 此 
也 做 了 较 多 的 理论 和 实验 研究 工作 ， 并 在 此 基础 上 各 自 提 出 
了 一 些 旗 聚 炸 药 爆 又 产物 的 状态 方程 ， 由 此 对 焊 秘 参数 进行 
了 计算 ,也 得 到 一 些 与 实验 数据 较为 符合 的 结果 ， 

如 上 所 述 ， 由 于 凝聚 炸药 爆 又 产物 处 于 高 温 ,高 压 ,高 密 
度 状 态 下 ,在 爆 码 的 瞬间 ,不 公有 热 压力 ， 市 且 爆 变 产 物 各 分 
于 间 还 进行 着 复杂 的 化 学 动力 学 过 程 ， 因 此 从 理论 上 来 建立 
精 详 的 状态 方程 是 非常 困难 的 ， 研 究 者 只 能 采用 一 些 近 做 的 
物理 力学 模型 来 建立 经 验 的 或 半 经 验 的 状态 方程 ， 所 有 这 些 
研究 中 ,比较 具有 代表 性 的 有 如 下 三 种 物理 模式 : 

C1》 第 一 种 称 为 固体 模型 ， 此 种 模型 把 爆 窒 产物 近似 的 
认为 具有 固体 的 性状 ”由 此 而 建立 的 荆 考 虚 了 分 子 相 互 作用 
又 考虑 了 热 求 力 的 状态 方程 为 

P = Q(>) + КЫУуТ 
式 中 将 ФО») RA Ap = 4 一 ， 系 数 4 和 ”是 与 炸药 性 质 
有 关 的 常数 ,应 当 托 出 根据 品格 理论 在 爆 篆 村 粒子 间距 极 小 ， 
把 eO) RA Ae RER, ЭНИН ЕГЕН ЛА" 只 
能 当 导 在 数学 上 (物理 窒 义 上 不 成 立 ) 一 种 简便 的 近似 解 ， 

r 也 称 为 格 留 由 系数 ,从 理论 上 来 说 , r 不 单 是 体积 的 函 
数 ,也 应 该 是 温度 的 函数 ， 查 在 这 里 仅 考 虑 上 随 体积 的 变化 ， 
在 热力 学 上 ,对 大 多 数 品 全 > 在 1 一 3 Zi. 

К) 项 考虑 了 爆炸 气体 总 体 俱 与 气体 分 子 体积 间 的 关 
Ж. 在 比 容 很 大 时 tO), Р-«ЕТ/», Ж fv) 一 
Riv. ЗЛАМ РО) =~ Bjy， 式 中 8 为 体积 的 沙 数 (有 妈 炸 
药 的 性 质 一 一 爆 率 生成 物 容积 )。 EJK, B= WK. E 
МЕЧ, В R， 十 是 按 固 体 模 型 考虑 的 爆 密 产物 状态 方程 
可 写成 
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Р == q Ді (3-43) 
ЕЗЕП А РА (Grüneisen) 的 固体 物 态 方程 。 ПӘЛЕН 
АЖА F YF ER HY ЖЫ ЕК АПКЕ PS WE ЖА ЛЫ 88 
ІҢ. 
(2) рК K ВЕН, ВА ЗЕ РАЧЕ АЕ 
Tš k. ойлан ЈАМА (Lennard), БАЙ СН. Jones), 
Жин НТ (Devonshire) НАЈ ТАНАН ДАЕ 9, 又 
жо L-J-D 模 型 ， 其 状态 方程 为 
р +Ò [p — 0,7816(Ма)4981-- RT (3-44) 
式 中 ， p—— rh TAK 811 
g тере; 
м —— ШЛИ 27 САчорабго) 5; 
一 对 相 邻 分 子 中 心 之 间 的 平均 耻 离 ， 
(35 第 三 种 为 稠密 气 休 模 型 ， 即 将 凝 率 炸药 的 爆 训 产物 
ЖЕНУ ЧЕН ЫЗ НЕ 3 a. 
ЖаН ЕНІН ЫН Ее 


Рес — a) = nRT, W P — er 
(1-- ар) 


上 式 中 将 余 容 4 作为 一 个 常数 ， 改 称 为 定 余 容 的 阿 贝尔 状态 
方程 ,但 由 此 而 得 出 的 结果 与 实验 相 比 偏 低 很 多 ,并 且 发 现 余 
容 a 与 炸药 的 装 须 密度 有 关 ， 改 定 余 容 的 阿 贝 尔 状态 方程 并 
ЖЗЕЛТ БЕЙНЕ. 
МПА у 和 工作 为 余 容 = 的 函数 ， 由 此 而 提出 了 描 
述 稠密 气体 的 变 祭 容 状态 方程 
Р(»- а(»,7)1-- nRT (3-46) 


CE 


(3-45) 
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瑚 斯 更 旭 一 步 将 变 余 容 方程 改写 成 
P[> — a P)] = RR T 
a( P) = БР + cP: + аР? 
bsc, d 是 与 炸药 性 质 有 关 的 前 数 ， 
玉 一 种 与 变 余 容 方程 由 类 似 的 状态 方程 称 为 维 电 型 展开 
= 
py/nRT = 1 + BAD p СКГ) p D(T2 р ...... 
p Та ` p’ 


A BCTD), ССТ), DT) eee DAR 一 ,第 二 ,第 
三 …… 维 里 系数 , 且 都 是 温度 而 不 是 压力 的 鸣 数 ,然而 对 于 无 
吸引 的 刚性 球状 分 子玉 说 ,各 个 维 里 系数 吏 和 温度 无 关 , 分 子 
ЖЬ 等 二 分子 体积 的 4 倍 来 以 阿 佛 加 德 罗 常 数 (6.0247 x 
10%), 波 耳 兹 曼 - 雅 洋 求 出 第 二 维 里 系数 为 0.625， 哈 帕 尔 和 
马 米 院 达 尔 确 定 第 三 维 时 系数 为 0.2859， 于 是 这 种 气体 分 子 
模型 状态 方程 的 维 里 展开 式 为 


адас 5) 53 
ŻY — | +[2 |+ 0.625 + 0.2869 [2 + ...... 
ЕТ р : 4 x° t 


v? 
式 中 的 所 有 维 里 系数 都 与 温度 无 关 ， 
式 中 第 二 维 里 系数 


P == 2 Ng 
3 


ПИСНА, ç ERREA, H (3-47) 方程 可 以 估算 维 里 方 
ЖЕН НЕНІҢ, АНЫ, 取 其 平均 协 体积 8 一 55 
ЕЖУ 摩尔， 平均 摩尔 质量 М = 280, 如 果 人 允许 的 误 甘 是 
10%, PRETE (3-47) 的 括号 中 的 第 二 ,第 三 ， 第 四 项 达到 
10% 时 ,点 体 的 摩尔 体积 vy 和 密度 值 可 以 求解 如 下 : 
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由 Е 一 0.1, 得 > 一 550 ЕЖ, o= 0.05 Га; 
由 ,625 (55) 一 0.1, 4 > 一 138 Ж, о-02 ж/ш; 


由 0.2869 (22) 一 0.1, 得 2 一 ?8.1 MX’, p=0.4 1/8902. 


由 此 可 以 信 算 出 ,理想 气体 方程 适用 于 E o =< 0.05 
т/ЫыЫ E; 取 至 第 二 维 里 系数 的 纵 时 方程 适用 于 密度 
о 5.0.2 W BE KORU VK; 取 至 第 三 强 里 系数 的 继 轩 方程 天 
用 于 密度 p= 0.4 克 / 理 米 :的 气体 。 但 是 ， 即 使 能 够 再 多 取 
一 :两 个 维 里 系数 ， 适 用 的 密度 范围 也 不 会 有 大 幅度 的 提高 ， 
因此 , 稚 里 方程 不 能 描述 密度 达到 о = 2 за ЭК АЈДЕ РЕ 
1. 

IER CBecker) 本 出 了 稠密 气体 的 状态 方程 为 

P = onRT'[( 1 + Ёре) — арі + fp] 

然而 , ЗЕГИН СЕНЫ (С Кізпакомзку ) ШЕТА ( Wi- 

lson》 将 见 克 尔 状 态 方程 修改 为 


P = орет) + ӘЖе?%1 (3-48) 
- 其 中 
| waar rT 
这 就 是 近年 来 人 们 比较 乐于 采用 的 所 ІҢ B-K-W Ж 
方程 ， 


式 中 :了 为 气态 爆 取 产 物 的 克 分 于 体积 ; 
华为 产物 中 第 i 种 气体 的 克 分 了 于 数 ; 
КО 工种 气体 的 作 容 因子 ; 
о В. КӨ ЕАСИ, 
258 (Cowan) 根据 实 验 得 出 К = 11.85, 0 — 400, а = 


a 200» 


ER htmmateooomn 


0.5, p= 0,09. 
在 B-K-W 方 程 中 , 余 容 项 Хх;ҝ; 可 以 用 HM p Ж. 
Жоһн 35399 EST 13.76, 而 Mp 20 8 26221 рр 


WITE. AF 22 Ten о, HRERS F Utk pe g BtJ 52: 
EE, WU B-K-W 状态 方程 可 改写 为 


P — ET Pr (1 + Refs) 
Ma ` 


7 = KHp, CT + Ө)° (3-494) 

再 引进 两 个 新 的 量 ; N 为 每 一 克 炸 药 爆炸 时 所 形成 的 气体 产 

物 的 克 分 子 数 , 显然 N 一 Zn; С 为 转变 为 气体 产物 的 炸药 

的 重量 分 子 数 , 即 NM; = G， 这 样 令 КН = u, BKH = % 
则 上 式 可 变 为 

NRT o, Dy 
Р — = TH + e 95: өр Ст 05: JI 

(3-49b) 

(3-49b) 形式 的 B-K-W 方程 ,去 掉 了 余 容 因子 项 ， 用 起 来 

就 更 为 方便 了 ， 并 且 可 以 从 该 式 中 明显 地 看 出 各 种 因素 对 压 

强 P 的 影响 . 

曼 德尔 于 1963 年 应 用 B-K-W 方程 对 30 多 种 炸药 的 爆 

变 参 数 用 电子 计算 机 进行 了 计算 。 在 计算 中 ,参数 ap, KA 

Ө 的 选 定 以 使 计算 结果 符合 于 5 个 被 认为 是 高 度 准确 的 实验 

数据 为 依据 ,这 5 个 实验 数据 是 密度 为 1.8 E/E 的 RDX 

的 爆 压 ,密度 为 1.0 和 1.8 E/E Y Арх 的 爆 速 ， 以 及 密 

度 为 10 fq 1.64 ж/ж TNT 的 爆 速 。 由 于 用 同 套 参数 

很 难 同 时 满足 上 述 五 个 数据 ,因而 受 德 尔 渤 用 了 两 套数 据 ;一 

套用 来 计算 RDX 及 与 RDX 相 类 似 的 炸药 的 爆 变 参数 称 
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为 "适合 于 RDX Шен”, RDX 一 类 炸药 的 特点 是 其 爆 泰 
产物 中 不 生成 或 很 少 生成 固体 碳 ; SEARA ЕРИ 
ERRERA TNT 一 类 炸药 的 爆 受 参数 进行 计算 ， PR 
为 "适用 于 TNT 的 参数 。 

在 用 B-K- W 状态 方程 计算 各 类 炸药 爆 训 参数 时 所 外 用 
的 两 套 参 数 及 爆 短 产物 名 主要 成 分 的 余 容 数 据 列 于 R 3-5. 


家 3-5 B-K-W 方程 中 的 各 参数 及 主要 产物 的 余 容 
参数 组 | 8 | 


适用 于 RDX 0.16 
适用 于 TNT 0,09585 


K 


Ë 
T 


—— l 


10,51 
12,685 


| 

Кл 
= ш а 容 ë 
CO 


390 
250 600 | 390 


езі 


386 180 380 
386 


一 


580 
380 


2 . ERS EE НЕ ЫН Tp TT Pa _ 

ERE ГАА s J ЖЕН Н и, НАН 
A (3-23) HR- se SS Pl t p АРЕН A S: ЕЖ. 

现在 我 们 用 式 (53-495) 形式 的 B-K-W ETEA S£ Ж 
炸药 爆 变 物 的 状态 方程 式 ， 来 描述 上 凝聚 昨 药 爆 索 参数 的 计算 
过 程 。 

ің B-K-W 方程 可 以 看 出 ， 式 中 参数 М,С АМ о 
Мі», ЊЕ ЕРОН ИЈУН АСВА Е Б М A) +H 
ен, ВОЕН S ВАЕ а Jt БЕРІСТЕ A 
ЕЕЗ т а Н) hh F ВДА, RRE ЗР TE 
Ж T; 

第 一 步 ; ” 选 定 一 个 C-J 温度 Tp, АЫ W SEE J 
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| Р, ПЕЛА To ЖІРр 条 件 下 该 炸药 的 迷 炸 反应 方 ЖЕ 
式 。 根据 此 焊 炸 反应 方 程式 算出 参数 N = Enp С 一 
МИМр. К = Zn R, P r Мо/»,, O. | N, (国体 碳 或 其 他 固 
ЖЫН ҒЫ), ОН ЕЕЕ). А.Ж ept, 
| (癌变 波 阵 面 两 侧 内 能 的 变化 ) 等 
| БС; 判断 状态 方程 应 采用 那 一 套 a, 8 ,KK ЕЖ, h) 
| Б Ru IB. WJ БЕ; 
| (1) ЕЕЕ X: Pa RIS h P EZ BE РЕ БЕ 应 zÇ; 
如 对 于 C,H,N,O, 炸药 ,其 反应 式 应 为 : 
= ё. б ё 
| С.Н,М,О,-- 7 НО + Є 3 СО, 


| +( + 23 — #)c+ См, (3-50) 
1 4 2 А 


| (2) 按 此 反应 式 分 别 求 出 气体 产物 的 克 分 王 数 Nes É 
它们 的 平 殉 分 子 量 М, ВП 
N. tate | 
482 + 45 + 644 + 566 
884 + 56с — 8% 
БШГЕЗТЕНГЕ ы 
(3) ЖЕР ЩЕ 2555 ЕЕЕ Е С. = 


N arb i A, 由 上 两 式 可 得 


E 


M arb 


224 + 14с-- 25 
12a + b + 162 + 14e (3-52) 
ж Gas > 0.820 了 时 , 则 选用 RDX 那 一 在 参数 。 反 之 如 
Gas << 0.820 时 , 则 选用 TNT 的 参数 ，G,, 一 0.820 是 根 
据 RDX 的 Gas = 0.919 及 TNT 的 С, = 0722, A G 
HOPE: rH НИВИ НІНІ ЗЕ n. 
第 三 步 : 选 定 了 状态 方程 中 的 ef, K 和 0 参数 后 ,将 第 


一 步 所 得 到 的 М,Ю,С6,р, 等 代 人 状态 方程 43-49) 式 中 ， 便 
可 算 岂 一 个 压力 Pos Æ P, 与 假设 的 Po 近 于 相等 ， 便 得 
到 选 定 温度 To AiE TIEDRE EED RRR ARH hk. 
第 四 步 : 所 选 定 的 T, BEGE Cod 平面 处 的 真实 温 
НЕ, ñE e B Pe NIN МЕ ЛЕЙ ERAS. 
ЕЈ ЕВЕ НУ kk ВАЕ (tt 29 


[ro — CPo— PV + V.) = С (3-53) 


其 中 121, 为 C-J PEREDA Ст, XW 
НЕ Т, З TIERRA, 显然 СЛ т, MOT ЯР 
л а ka ZA, ЫП 
іт, = Eml di lr, 十 ХІ, т, 

AP 下 。 为 原始 炸 欧 的 体积 : Ур DRIER АЯ, СЫ 
АРРА tK AI HK Б SZ Ж, El 

V, = hamr + Snr, 

通过 反复 运算 使 43-53) 起 得 到 满足 之 后 ,我 们 人 恒 确 定 了 

该 炸药 爆炸 时 的 《-*7 压力 Ро, С-Ј 温度 Гь, 5895 Qor 
FEAE Рр 时 的 总 容积 Vp UER DAHR, E 
后 , 将 Pp M Fo RAA (3-23) 的 第 一 起 ， 即 可 算出 炸药 的 
BED, FH 
I PË p ° n _ 

P= pa NC. V) “79 
式 中 ; о, ХТЕКЖПЕЯН Е: 


т 为 炸药 的 总 质量 ， 

ЕЕ, RAA (3-23) 的 第 二 式 可 算得 С-У ЖЕМЕ 
БИНОМ AA P Е, ВП 
| vp =v POP (V, — У) (3-55) 
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利用 C-J 条 件 , 还 可 以 算出 C-J 平面 处 爆炸 产物 的 声速 
Сар = D — yp (3-56) 
H ЕЖА, БЕРРЖЕЕЖКЕЯЛА АНЗ Ж 
Еле BEME ҒИЯЛИУХК,МЕӘЖЕГНЫНЯ 
已 成 为 可 以 办 到 的 事 了 


53-5 MERMA НАБ 


тə» ВЕЗЕ АЈ -N-D 模型 


在 爆 屯 波 友 应 区 内 所 发 生 的 化 学 反应 极为 迅速 、 有 反应 时 
产生 的 高 温 ,高 压 ,使 得 对 爆 友 波 反应 区 的 观察 和 测量 极为 因 
难 , 因 此 关于 在 爆 帮 波 反应 区 内 化 学 反应 的 情况 ,状态 参数 的 
分 布 等 方面 的 知识 ,到 目前 掌握 得 还 很 有 限 ， 

经 典 的 爆 玛 未 论 ， 将 爆 豪 波 阵 面团 成 是 原始 爆炸 物 与 反 
应 产物 分 开 的 间断 匣 , 单 独 利用 气体 动力 原理 ,很 少 涉 及 化 学 
动力 学 来 探讨 爆 节 过 程 、 爆 秋波 阵 面 速度 D， 波 阵 面 内 的 介 
质 密度 pp， 压强 Po BURRE zp， 内 能 的 空间 分 布 ,都 不 
随时 间 而 变化 ， 即 把 这 些 参 数 认为 是 定常 的 ， 定 常 煤 友 波 与 
流体 力学 的 定常 冲击 小 一 样 ,部 服从 质量 ,动量 和 人 能量 守 恒定 
律 , 只 是 要 在 能 有 量 守 异 方 程 中 引入 化 学 反应 能 ， 

在 本 世纪 初 ， 科 学 工作 者 在 当时 由 于 使 用 了 并 不 精确 的 
热力 学 函数 值 ， 测 定 的 爆 诗 的 C-y 参数 认为 误差 ZE 5% Ú 
内 ,可 是 后 来 发 现 精 密 测定 的 压强 ,密度 等 参数 的 实测 值 低 于 
按 C-J 理论 的 计算 值 10 一 15 免 。 这 说 明了 经 典 的 爆 误 理论 
Ж ЕТЕ: 

А БЕЗЕ Иа ВОЛЕ ДЕ, MEERDERE ` 
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НЕЧЕ ВБГ SE pk Ft, PS ЕТАР ВО aE ЖЕР I HB— BE; 

Н ERR ВЕТА ЗАЛ ЖОМ s), 

1941 年 后 ,苏联 的 笃 尔 道 维 奇 《中 . Б. Зельдович), A 
Уа 8 (Von Neumann)、 德 图 的 道 尔 林 СУУ. Doring) 
各 日 独 谋 地 对 经 典 爆 屯 埋 论 的 基本 假设 作 了 重要 的 修改 ， 提 
НГДУ ТЛА АИ, ЕКОО Z-N-D 模型 ， ZN-D 模 
ЯНА 25 F == U [EE [E] B 28 42] Е EH ñH rh 25 Pe (gI PÇ Ek. 25 Л АСА 
域 合 并 组 成 , НІНІ ПЕ ЕМЕ 2 2 X RJ ЕЕ К, ЫҚ; 
WAI С-/ Mib OBTER Т, 

按照 Z-N-D 模型 , W ERARE HA NA tH E ЖЕ 
眼 在 后 面 的 化 学 反应 区 构 威 的 ， 它 们 以 同一 速度 瑟 洛 瀑 媳 物 
传播 ,如 图 (3-12) 所 示 ( 参 考 图 3-7), 即 原 始 爆炸 物 首 先 受 
到 前 语 冲 志 菠 的 强烈 部 击 ， 立 即 直 初始 状态 口 被 压缩 突 路 到 
Z 点 的 状态 {如 图 3-13 或 图 3-9 所 示 的 过 程 ), 在 Z АЛГА) 
的 温度 和 压力 条件 下 ,高 速 友 应 被 微 发 ,接着 光 着 米 海 尔 球 线 
ZO 展开 高 速 的 放 热 反应 ， 随 着 反应 的 进行 ， 即 随 着 来 反应 
克 分 子 数 的 减 小 , 比 容 > 增 天 ,压力 王 碱 小 ,如 图 3-13 hg 
法 所 jy。 直到 反应 终了 ，8 一 10， 状态 达到 С-/ АК, 此 


ғй - 
Е 3-12 женл 图 3-13 ЖЕЛІНІ 
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时 化 学 反应 热 0。 全 部 被 放出 。 也 就 是 说 爆 吝 波 是 由 前 A 
半 击 锌 和 后 上 根 的 反应 区 所 组 成 ， 而 反应 区 的 末端 面 印 2 询 C-J 
平面 ,这 种 模型 即 称 为 爆 友 波 的 Z-N-D ХУ, 

ЖЕЛЕ Z-N-D 模型 可 以 用 图 3-14 更 形象 地 表示 出 
来 。 图 3-14 表示 的 为 一 正在 
КЕНЕН, ЖЕНІП 
НЭЧЕ ГЕ 7) ЖІКЖІР,, 
随 着 化 学 反应 的 进行 ， 压 力 急 
速 下 降 。 在 反应 终了 的 C-J 
平面 处 , ЕЛЕУ Pes C-J 
平面 之 后 为 爆 雍 产物 的 等 炳 肪 
EX, KERAHE MEE 
КЕТКІР, С-/ 平面 与 
前 沿 冲 击 波 阵 面 之 间 压 力 急剧 85% aan -N-D 82 
变化 的 陡 削 部 分 一 般 称 为 压力 峰值 ，P, 称 为 峰值 压力 。 

上 述 爆 奈 溉 模型 仍 存在 一 定 的 缺陷 ， 它 并 未 完全 反映 出 
爆 秦 流 阵 面 内 所 发 生 过 程 的 实际 情况 ， 例 如 实际 的 爆 码 波 反 
应 区 内 所 发 生 的 化 学 反应 过 程 ， 并 不 完全 如 模型 所 描述 的 那 
桩 井然 有 序 , 层 层 展开 的 ， 笛 往往 是 以 螺旋 爆 禾 方式 进行 的 ; 
再 如 ,实际 的 爆 泰 传 播 过 程 中 是 有 能 量 损 失 的 , 爆 吝 小 反 应 区 
未 端 并 不 一 定 满足 C-J RESSE, BAUE, БЕН 
2-М-р 模型 在 研究 爆 友 的 物理 本 质 及 反应 区 结构 上 仍 具 有 
重要 的 理论 指导 意义 ,至 今 仍 被 采用 ， 


а. НКЗ АМ АТЫ ЖАНУ 


在 反应 区 中 状态 参数 的 分 布 情况 ， 是 研究 和 认识 爆 秦 让 
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结构 的 主要 内 容 。 但 是 这 在 埋 论 上 遇 到 了 相当 关 的 困难 ， 首 
先 , 爆 峙 波 传播 过 程 中 存在 着 热传导 和 辐射 过 程 ,同时 由 于 存 
ЖЕБЕ УВЕ а ЕЛО и: 其 次 是 C- 7 理论 的 假设 中 
认为 在 C-J 平面 处 化 学 反应 已 达到 了 化 学 平衡 ， 其 实 , 在 化 
学 反应 区 内 的 任 一 断面 处 并 不 是 化 学 平衡 状态 ， 因 此 难于 应 
用 可 道 过 程 热力 学 方法 对 反应 区 内 所 发 生 的 化 学 过 程 进行 处 
理 和 分 析 ; 最 后 , 在 爆 凌 波 反应 区 内 所 发 生 的 化 学 反应 历程 是 
极其 复杂 的 , 其 中 辐 时 存在 著 多 级 反应 过 程 ,原则 上 不 能 用 8 
(示爱 生 反 应 的 死 分 子 数 ) 采 表征 基 一 上 炳 而 处 爆炸 物 的 反应 程 
EF; 另外, 爆 绝 波 内 所 发 生 的 过 程 并 不 是 一 层 接 一 层 的 井然 有 
序 的 展开 的 等 等 。 

但 是 为 了 得 到 反应 区 内 状态 参数 分 布 的 基本 图 象 ， 人 们 
在 探讨 这 个 间 题 时 做 了 一 定 的 假定 ,这 就 使 问题 大 为 简化 , 简 
化 假设 基本 上 有 下 面 几 点 : 

(1) 忽 路 热传导 ， 热 辐射 以 及 分 子 粘 性 对 能 量 损失 的 影 
响 ,这 为 爆 对 过 程 是 无 损失 的 ; 

(2) 爆 秦 波 肥 应 区 内 各 断面 处 的 化 学 反应 已 达到 平衡 状 
4; 

(3) 爆 硅 波 反应 区 内 所 发 生 的 反应 类 型 是 单一 的 ， 并 且 
从 前 沿 冲 击 波 阵 面 了 到 C-J 平面 间 反 应 程度 是 逐渐 增加 的 ,在 
前 治 波 阵 面 后 已 反应 的 上 分 子 数 (1 — В) = 0, 而 在 C-J 
平面 处 《1 一 分 一 1 出 全 部 反应 结束 。 

(4) 爆 必 波 反应 区 的 厚度 计 比 自由 分 子 的 路 程 要 大 《〈 冲 
击 波 阵 面 的 厚度 是 接近 自由 分 子 的 行程 ); 因 此 可 以 在 反应 区 
之 内 取 任 一 控制 面 应 用 流 休 动力 学 的 三 个 守恒 方 程 米 研究 问 
Ва. 

# ЕЖЕЗЕАЈ ЖАШ Е, ар ЗЕ Б ВХР 252 
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数 的 分布 情况 。 首先 消 定 反应 区 内 各 快 坊 参数 P, > (sË o, 
“TSERE (1 一 8) 之 间 的 沙 数 关系 ,然后 应 用 反应 动 
力学 方程 ,进一步 确定 各 状态 参数 沿 反 应 区 宽度 的 分 布 . 
如 图 3-12 所 示 ， 我 们 取 х 断面 至 x, 断面 之 问 做 为 一 个 
PSI, x, 面 的 前 面 为 原始 爆炸 物 z 断面 处 ， 爆 炸 物 已 有 部 
分 发 生 了 上 反应， 未 发 生 反 应 的 克 分 子 数 为 L AENA 
的 参数 ,由 质量 ,动量 和 能 量 守恒 关系 ， 与 前 面 所 述 的 一 样 可 
以 写 出 下 面 的 方程 
p D = pD — r) (3-57а) 
P = o. Due (3-57Ь) 


в — е = u Pws — vr) + (1 #0, (3-57c) 


ВЕРАТА, КА Уа 


Pr = nRT (3-574) 
由 于 理想 气体 的 
em 
k=] 
ВА 
Pr, 
K— 1 


公式 《3-57c) 变 为 


Рі | 
т Р», 一 3 十 《一 ғ20. (3-57е) 


由 式 《3-57a) ЖШ (3-57Ь) ЗМЦИНЕЕНЖЕ АЯНЫ 
Р-- Б. (»,--») (3-574) 


ы! 


由 式 (3-57e) 和 式 (3-57f) 037, 3 РА] 


(ЫМ — ve) >= 
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1 D: 
9 1 (», r) + 61 820. - 


整理 上 式 后 可 得 
(K + 1}? — 2Kvuv + (К іу, 1 — 2-20. 2 


解 上 面 的 二 次 三 项 式 可 得 
Vu  2(K: 1001—80. 
» e [KF 1 ( )01—8)0., 

Ж (3-57) RA (3-57Ғ) 式 ,得 到 


D? TCD 
Р туг р у 2 974 224 


D: | (3-57g) 


D: 

(3-58) 
式 (3-58) 和 式 (3-57g) 是 十 
ІНЕ 22 АМАН А 
的 状态 相对 天 的 ， 如 图 3-15 
《参考 图 3-8) 所 示 。 式 中 的 正 
HTA: 上 面前 符号 是 
Ta LIER К в; 下 面 的 符号 是 
да Ех Ls。 当 反 应 区 内 的 
B st Y , EH 8 = 0 有 时 ,上 面 二 
式 变 为 


FN, 
3-15 hla Г zt == +... 4 2. 


 2(K:— 170, 
А J- ( - 109. (3-58a) 


р? K: — 130, 
P = ту |14 (2 ek (3-58Ь) 
元, 中 上 面 的 符号 指 上 交点 КН; 下 这 的 符号 指 下 交 点 
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Li 的 状态 ， | 
НАФ ДЯН, С С-МАЛЫР- 0 ҮНІҢ 21] HH ЯН 
HEKERE 02, БЕЛУ (D...) 相对 应 ,此 时 只 有 


Кр, _ 
р == тр ІТ (3-58c 
Z = --— | np 一 :| z Ж 
P == P, (K + Гу», Dnin K+ 1 Pe D nin (3 584) 
ШІ 一 
Dain = A /2( K: — 150. (3-58e) 
H (3-584) Жі С3-58е) ЖҚА (3-58) Ar. 
= = [144 ËP] (3-58Ғ) 
Е 88,20 (3-58с), (3-58е) RA 53-57ұ) 可 得 
| s 
pi rep | 1 Lv | (3 一 $8 
上 两 起 中 ,根据 前 面谈 到 的 ,下 交点 的 状态 是 与 实际 不 相符 合 
АЈ, N Ik K S 
Ee 1 4 VP] 
р 1 
yp Ë K ve | 
而 由 《3-57a) ARKI viD = 1 一 yjvs， 因 此 
v 21Р 一 本 pw _ bP. — "> _ 
Рр "ol D 1-- vpj x, Yw Рр йе, 
Hk (3-57Ғ) 
Po 1 s ж 
因此 


4211 


H | 玉 | E] 9; Je = 


f http://www.81tech.com 
uju, = 1 + vB (3-60) 
由 于 
CyT = + Р(», — >) + (1 — 820, 
СУГ Т” > Ppty, рр) + о. 
因此 | 
T _ K — 1 Q `: _ 
1а + Кау 0 01} 
(3-61) 


EERI (3-58Ғ), (3-58р), (3-60), (3-61) ABRAR EH 
民 应 区 中 各 状态 参数 与 的 函数 关系 . 若 取 K = 1.2 HT, Ж 
对 比 参数 PjPo,vivp,v/vp (Œ oloo) ДА TIT 与 8 之 
间 的 关系 曲线 如 图 3-16 所 示 ， 

由 图 3-16 可 以 看 出 , 前沿 冲 击 波 期 过 后 的 压力 P, 的 为 
C-J 压力 Pp 的 二 从，。 随 着 反应 的 进行 ,压力 逐 淅 降低 ， 比 


和 罕 逐 新 增 大 (密度 降 懈 )。 然 而 温度 在 最 初 是 逐渐 增高 的 ， 在 


ІП С-Ј 平面 前 增加 到 一 个 极 大 值 ， 然 后 下 降 到 C-J E 


й 
Ш 3-16 ЖЫРА EA a Й ase 
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Т 在 爆 奈 波 反应 区 中 温度 升 高 的 癌 时 压力 却 下 隆 和 的 原 IN 
是 由 于 在 反应 过 程 路 存在 善 气 体 的 膨胀 现 得 所 致 СЕН 
波 )。 关 于 温度 在 反应 终了 前 就 达到 极 大 值 的 解释 是 ; ”当初 
始 爆 炸 物 受到 前 沿 冲 击 波 的 强烈 冲击 压缩 ， 温 度 由 T。 突 升 
至 T,.， 随 着 反应 放出 热量 ,温度 逐 浙 升 高 ， 在 快 浊 反 应 终了 
前 达到 最 高 温度 ,而 后 由 于 8 和 值 已 很 小 ,反应 速度 已 大 大 的 降 
尾 ， 反 应 放出 的 热 妖 尔 足 以 补偿 脱 胀 所 引起 的 温度 降 。 根 据 


LPP ЧЕН ЕЭ 5 
dT ap, ET 一 0 
49 ° 48 
将 (3-61) ARIT WP P Hu Se, B] 
dl 0 
48 
ВОЕН НЯ Т... гие бій, 
dT 
а = ть | |+ K— 1 — |2(1+ VF) 
1 --1 " 
264% ғ 
EH З PUT EF ҚО КЕН ЕЕ 
wP 一 £ раж = "> 


Zn DER ESU HU ME МАНТЫ 


еле тасын аа S SE E 4:48 
多 .例如 , 随 着 化 学 反应 的 展开 ， 形 成 使 来 愈 多 的 气体 产物 ， 
而 尚未 发 生 反 冰 的 凝聚 物 质 在 所 形成 气体 产物 的 压力 和 温度 
下 继续 进行 反应 ， 因 此 凝聚 炸药 爆 友 波 反 应 区 内 不 是 像 气体 
жасама ыы шалын оз, Жая 
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RAAR ҰН АЗЫ ATE KAR 
а АЗК А ҒЫМ. Bh ВЕЕ ЖАВИ 
HAA, АО А-ДА Е, ПАЈЕ ЖО-ЖОҚ, 
温 合 的 混 癌 炸药 ), CER АМР НА БЕ МЕНЕ. 
很 不 相同 的 ,这 就 增 大 了 问题 的 复杂 性 。 加 之 ,凝聚 炸药 焊 变 
时 , 焊 变 疲 中 所 达到 的 压力 比 气体 瀑 又 的 压力 要 高 得 多 ,此 时 
爆 玄 产物 的 性 态 不 能 产 用 理想 气体 状态 方程 来 摘 述 ， 需 有 要 用 
高 压 、 剖 密度 的 状态 方程 ， 这 些 情况 使 得 对 凝聚 炸药 爆 义 小 
反应 区 结构 进行 理论 分 析 变 得 比较 困难 ， 昌 然 曾 有 不 少 人 在 
许多 假定 条 件 下 对 凝 罕 炸药 爆 衣 疲 反 应 区 结构 进行 过 一 些 理 
- 论 探讨 ,然而 者 很 不 成 熟 , 杀 得 结果 也 不 能 令 人 满意 和 信服， 
鉴于 这 种 情况 , 近 20 年 来 ， 人 们 着重 于 用 实验 方 靶 进 行 
观察 研究 ， 所 采用 的 基本 方法 是 测量 与 炸药 柱 末端 由 接触 的 
金属 板 ( 或 别 的 介质 2 内 所 形成 的 冲击 疲 佑 数 ， 即 测量 炸药 爆 
炸 后 在 金属 板 中 上 所 产生 的 冲击 被 速度 和 质点 速度 沿 板 厚 的 分 
布 。 
通过 实验 测量 冲击 参数 滑板 厚 的 分 布 曲线 上 发现， 这 类 昌 
线 有 了 两 段 组 成 ;与 秆 药 末 峭 相 邻近 的 一 诬 获 浴 的 区 域内 ,冲击 
У АРДА, APER H bë i C LE 3-17); 店面 一 和 侦 为 冲 
ІН БОРЖАМЕНЛАЗ, WN AK ER IB i XP fF АЕ — ИЗ 
变 的 转折 所 对 ”. 
前 面 已 谈 到 煤 友 波 反应 区 内 参数 治 厚度 的 分 布 ,按照 2- 


N-D 模型 所 描述 的 情况 ， 可 想 而 知 , 由 于 这 一 分 布 的 影响 和 
作用 ,在 金属 板 中 形成 的 部 击 波 参数 必然 也 有 相应 的 分 布 . 因 
此 ,; 极 内 冲击 被 参数 急剧 变化 的 陡峭 线段 ,应 当 是 和 爆 训 波 反 
及 区 内 压力 总 剧变 化 的 冯 : 诺 依 坚 峰 相 对 应 的 ;而 金属 板 内 仲 
击 波 参 数 平 级 变化 的 线段 , 则 是 和 装 药 爆 变 波 С-Ј 面 后 产物 
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D (mm/as) 


| 0 ,9Ү8В 2,54 RUS T.62 
e ЖЫ Х аппа) 


| 325; RDX/TNT = 64/37, 0 = 1.67g/ cm 


Thik: AE 
| (ау 和 白 由 表面 速度 vy， 与 板 厚 r, 的 关系 


Р (ттт f s} 


H JLX (m m) 


8515; TNT, 6 = 1.63g/cma 
Б) МҮНЫ D, 一 一 冲击 波 平 均 违 魔 
ОНЫ, ДЕЧ) Е 
E 35-17 SEERA 
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EKARREN D AARAA, AER RH, RES 
BERAE Z-N-D 模型 近似 地 来 描述 。 

由 实验 测 得 的 金属 要 由 冲击 波 参 数 沿 板 厚 的 分 布 ЖЗ, 
可 以 应 用 下 面 的 关系 式 


P 一 > vnCoD 十 oneDa) 


或 

P = = гар 十 0.002} 
БЕЗЕ ЫМ РА DARA., 其 中 pm 为 金属 
БУМЕН, Das v, 为 金属 板 内 冲击 波 的 波 速 和 质点 速 


BE, m. D 分 别 为 炸药 的 密度 和 爆 速 ，P 为 与 剖 击 波 参 数 
СР, vn) 相 匹 配 的 爆 艇 波 中 产物 的 压力 。 


83-6 ЛРУ % S Ez ВУ АЕ х, 


kE S Rh 285 Жж Ë 
EER TNT | 1.55 ез у 0.22 азе 1962 
MAR ТМТ | 1.45 铝板 0.25 HRERL 1962 
МЕ TNT | 1.30 іт 0.28 ЕЕ 1962 
АЕ ТМТ 1.00 = tc 0.41 зе 1962 
НЕ TNT | 1.59 ЕЗІН 0.21 Жі 1962 
ЖЕР ТМГ | і. 67 кім 0,60 ЖАНДА 1970 
HA TNT 1.63 铝板 0.30 术 好 条 1970 
ВЕЕ TNT 1.63 黄 铜板 0.40 ПЕЕЛ 1970 
HEE TNT 1,63 # EL ВУ ЕЯ 0.70 ЖА, 1970 
B 炸药 60/40 1.692 A ULE ЕҢ 0.70 ж р 1970 
ЦАР ЕА kr 50/50 1.66 Жі. BE na 9.50 ЖІ, 1970 
H Д, 75/25 1.80 Жал 0.80 РЕП 1970 
PBX 9404 1,845 Жу, ВЕ Е 0.50 ДОНА 1970 
вр 63/37 | 1.67 жн 0.13 达 夫 等 195% 
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Жэт ШЕБЕР * 及 厚度 x, 
炸药 种 类 pADicem) Dü8m/s) | vem/s) тен») + mm 
ЕЗ B 6 T'N'T 1.59 6940 x 1600 20,1 <0,5 
Еже TNT| 1.45 46500 1510 550.1 510.9 
шар TNT| 1.36 6200 1450 0.31 1.35 
НЕН TNT] 1.00 | 5106 1230 0.50 1.75 
EHA TNT) 1.62 u 6850 1610 0.30 1.41 
ma RDX 1.72 | 8500 2120 <6.1 <70.5 
ж RDX 1.59 | 8149 2000 <20.1 <0.5 
мж» RDX 1,00 5050 1439 0.3 1.26 
E$ 36 TNT/64 1.68 i 7830 1960 <0.1 20.5 
RDX 
压条 16 TNT/64 1.40 6930 1669 0.3 1.43 
RDX | 
БЕЗ 36 ТМТ/640.85-0. s400 1 1380 0.6 2.16 
RDX 
Жі 36 TNT/é4 1.7 8000 1940 0.32 1,76 
RDX 
30TNT/S0RDX 1.68 1 7656 1920 0.26 1.33 
ЕЛ, 1.68 7500 1870 0.1 <0.5 
$ë B JL 1.36 6680 1540 0.21 0,98 
АД, 0.9—0.95 5360 1.340 0,41 1,48 
жы PETN 1.66 8100 1830 <0.1 20.5 
素 安 PETN 1.51 | 7420 1670 0.16 0.84 
жезі PETN 0.95 j 5300 1280 0.33 1.53 
X: hh 1.64 7800 2080 <0.1 09.3 
Жаң 1.36 | 7000 1640 0.21 1.02 
же 0.95 ү 5804 | 1200 0.34 1.44 


关于 反应 区 宽度 z, ЕЛЕНЕ, АР ЗВ 
效 炸 药 一 般 约 在 0.1 一 ! 毫米 的 数量 级 。 表 3-6 列 出 的 是 部 
分 族 聚 炸药 限 蒜 波 反应 区 厚度 的 实验 数据 . 

1964 ERREK СА. H. Дремин) МЛН ОЕ g 
жымы кане 及 C-J ЕЕ А 29 


. 217» 


EF e 而 后 用 下 式 推 医 了 爆 又 证 区 的 厚度 ғ, ВП 
x = [D — 1.3ғ1т (3-62) 
所 得 结果 比 以 前 用 自由 发 面 速度 测定 方法 的 结果 约 大 5- 一 10 
ЖЕН, ЕЕ ОСЕ ІНЕ 3-7 rh, 
由 表 (3-6), (3-7) 可 以 看 出 ,关于 反应 区 厚度 的 测量 数 
据 并 不 是 完全 可 靠 和 -一 致 的 。 不同 的 人 所 得 到 的 同一 种 炸药 
在 相同 条 件 下 的 数据 相差 甚大 ， 这 一 现象 说 明 在 反应 区 厚度 
的 实验 测量 中 还 不 能 做 到 定量 分 析 ， 但 是 从 定 性 上 还 是 一 至 
的 ,在 定量 分 析 上 还 需要 作 进 一 步 研究 ,定性 的 结论 是 反应 区 
的 厚度 是 随 着 装 药 密度 的 降低 而 增 大 和 的， 这 是 由 于 帘 度 低 ， 
造成 波 阵 面 压力 低 , 未 反应 炸药 所 受到 的 冲击 压力 减弱 ,导致 
REKARTE, HWENT ETERRAK E 
的 能 量 损失 的 缘故 。 


PH, КЛЕОН З ЛЕМ, ЗЕ 


тоз за — BERERA, PLUS = 
9849 C-J 理论 没有 考虑 到 爆 缀 波 到 应 区 内 所 发 生 的 化 学 反 
应 历程 ,而 是 理想 地 假定 爆 寿 反应 速度 为 无 限 大 , 爆 纺 波 阵 面 
RE. ЖЕЖ Z-N-D млннан BEE 
区 中 所 发 生 的 化 学 过 程 是 向 匀 有 序 的 ， 并 没有 具体 考虑 其 中 
爆 训 反应 的 机 理 , 因 此 它们 就 不 能 解释 爆 袭 波 沿 爆炸 物 , 尤 其 
是 疾 聚 炸药 传播 过 程 中 出 现 的 一 系列 复杂 问题 . 

为 了 揭示 爆 缘 传播 过 程 的 本 质 ， 认 识 爆 帮 波 反应 区 内 化 
学 反应 发 生 和 扩展 的 机 理 ， 人 们 对 爆 庇 波 阵 面 内 所 发 生 的 物 
至 化 学 现象 进行 了 一 系列 的 实验 和 理论 研究 、 使 得 对 该 问题 
的 认识 未 步 深 化 ， 
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实验 研究 表明 ， 爆 秦 波 中 化 学 反应 的 机 理 是 与 炸药 网 化 
学 组 成 及 其 物理 状 赤 紧密 相关 的 . 
如 前 所 述 ,在 爆 变 波 传 播 过 程 中 ,炸药 首先 受到 前 沿 冲 击 
| 波 的 冲击 压缩 作用 ， 使 得 炸药 的 压力 和 温度 突然 升 高 ， 对 于 
一 般 的 凝聚 炸药 来 说 ,在 高 温 高 压 下 ,炸药 激发 极 快 的 化 学 友 
应 ,大 的 在 10- 一 10* 黎 的 时 间 内 完成 ， 
得 是 ,炸药 受到 爆 秦 波 的 冲击 压缩 ,温度 和 压力 突然 升 高 
而 引起 爆 寺 反 应 的 机 理 ， 如 前 所 述 也 是 随 着 炸药 的 化 学 结构 
| 以 及 装 药 的 物理 状态 而 不 同 的 。 在 实验 研究 基础 上 ， 提 出 了 
ЕЗІЛЕ БЕ М АНЕ, Е. 
1. 均 名 灼热 机 理 
当 爆 艇 在 均匀 液体 炸药 或 结构 很 均匀 固体 炸药 中 进行 


时 ， 爆 泰 波 内 产生 反应 的 人 条件 看 来 与 机 柜 冲 击 时 所 造成 的 握 
| 件 设 有 原则 的 区 列 。 换 后 话 道 , 在 上 述 炸 药 的 爆 豪 过 程 中 ,高 
| ЕИЗ 52 w УЯ? Е, ЕНГЕН ПОРТЕР АН, В Е — ЯЕ 
层 的 炸药 温度 突然 升 高 所 致 。 这 种 化 学 反应 就 称 为 均 名 灼热 
机 理 ,或 称 冲 击 机 理 ， 我 们 知道 ， 炸 药 的 爆 速 一 般 为 5000 一 
9000 米 / 秒 ,这 样 高 速 的 爆 秦 波 ,其 波 阵 面 的 压力 高 达 数 十 万 
个 大 气压 ,在 它 的 冲击 压缩 作用 王 ,炸药 薄 层 的 温度 可 突 升 到 
1000% 左右 。 这 样 高 的 温度 下 , 爆 夺 波 反应 区 内 的 化 学 反应 
就 能 够 在 10 一 10 7 私 的 时 癌 内 完成 ， 因 而 使 得 烛 友 过 程 以 
6000—9000 Ж/Е НЕ, 
2. 不 均匀 灼热 机 理 
这 种 机 理 是 在 爆 凌 过 程 中 ， 依 靠 个 别 粒 子 的 爆 囊 而 生成 
霸 炸 产物 , 举 友 不 是 在 整个 炸药 的 体积 中 ,而 是 在 单个 燃烧 着 
的 粒子 表层 中 进行 。 对 于 炸药 本 身 结构 不 均 名 的 情况 ， 例 如 
合 有 杂质 或 气泡 的 该 体 炸药 ， 松 散 多 空隙 的 散装 炸药 以 及 粒 
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状 炸 药 正 制 成 的 柱状 装 药 等 ， 爆 变 传 播 机 理 即 为 不 均匀 灼热 
HLH, 

这 类 炸药 中 爆 变 所 发 生 的 化 学 反应 ， 并 不 是 一 整 层 炸药 
询 杀 灼热 ， 而 是 由 于 受到 冲击 作用 后 在 炸药 个 别 点 温度 升 得 
很 高 ,形成 了 * 起 爆 中 心 ” 或 “热点 "、 有 人 曾 做 过 这 样 的 实验 ; 
起 爆 无 气泡 的 均 句 的 硝 基 甲 烷 液 体 炸 药 时 ,需要 85 干巴 以 上 
的 冲击 压力 ， 但 是 在 其 中 有 意 地 挫 人 直径 为 0.6 毫 洲 以 上 的 
气泡 时 ,起 爆 所 需 的 冲击 压力 就 小 得 多 ,这 是 由 于 气泡 在 冲击 
还 缩 作 用 下 温度 升 高 的 缘 政 ， 因 此 ， 不 很 高 的 冲击 泪 压 力 就 
可 以 形成 引起 炸药 高 速 反 应 的 “热点 ”。 

在 起爆 “热点 "形成 后 ， 高 速 化 学 反应 首先 在 炸药 颗粒 表 
面 进行 ， 而 后 向 深部 迅速 扩展 。 此 过 程 就 与 炮 腾 内 火药 颗粒 
的 速 燃 相 类 似 ， 所 以 又 称 此 种 反应 机 理 为 弹道 机 理 。 当 然 在 
ШЕШЕНМЕЗЕШЕЗЕЛЕ Ж. EST FZ РГН А 
REZ., БІМИІЕ, ЖЛ.ҒЕМШЕНЯЛ-Е КА ERE 
力 下 ，0.1 毫米 的 炸药 是 粒 可 以 在 数量 为 1075 PRIR EA 
尽 , 这 样 就 足 芭 使 化 学 反应 在 爆 禾 波 反应 区 的 宽度 内 究 成 。 

设 爆 奈 恋 阵 面 宽 度 为 ww， 炸 药 颗 粒 的 半径 为 r+， 其 燃烧 
速度 为 w， 则 颗粒 燃烧 时 间 为 
| z = rf u, 
ыт 5 W DX ЕЕ), | 


к 
yx, = D: = D — 
P; 


н Estar, RE 52 SZ DCH ВАЕ SI ВВА. 
3. 混合 反应 机 理 
在 爆 禾 波 阵 面 上 已 反应 分 解 的 成 分 与 未 发 生 必 应 的 两 种 
” 址 数 种 炸药 的 粒子 相互 作用 形成 的 爆 束 ， 称 为 混合 机 理 ， 这 
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| 
| 种 机 理 是 厅 均 匀 的 湿 合 炸药 , 龙 其 是 轿 体 混合 炸药 所 特有 的 ， 
| 反应 并 不 是 在 炸药 反应 区 整个 体积 内 进行 的 ， 

由 氧化 剂 和 可 燃 物 组 成 的 混合 凝聚 炸药 ， 如 常用 的 硝 铁 
| 和 梯 恩 宰 组 成 的 混合 炸药 等 ， 在 固态 条 件 下 直接 反应 是 困难 
| 的 。 这 类 炸药 在 爆 秦 传播 过 程 中 发 生 反 应 的 机 理 是 :首先 分 
| 解 的 成 分 在 冲击 压缩 作用 下 发 生 分 解 而 生成 气体 ， 然 后 再 和 
其 它 未 反应 的 成 分 相互 作用 完成 反应 ; 或 省 各 组 分 以 各 自 不 

同 的 速度 单独 进行 分 解 ， 然 后 分 解 出 的 气体 产物 之 间 相 间作 
| 用 之 后 完成 反应 . 
| жш, ЭЕРИВШР ИСЕ АНОН ХАНИ, 
及 混 人 台 均 勺 程度 的 影响 很 大 。 栖 粒度 天 ,混合 不 均匀 ,不 利于 
这 类 炸药 化 学 反应 的 扩展 ， 因 而 使 如 育 传 播 速度 下 降 。 炸 药 
| SEE PLA, ЛЕВЕ REHE. 


3-6 ЖЕЖ Ву El 38 


БІПЕ ЕТ E RAP a PEAR АЧ. Saj isis АУМ У, ТЕРАРАНУ 
HEP, 13р ЕБЕ 2 E £ 2 X. 23 X , BUR 2 НЕЕ 
传播 过 程 中 反应 区 中 气体 产物 的 径 向 了 膨胀， 及 由 此 而 引起 的 
能 量 损失 . 疝 时 ,我 们 实际 还 假定 爆炸 物 是 各 处 都 很 均匀 的 物 
质 , 因 此 ,认为 尘 龙 波 反 应 区 内 所 发 生 的 反应 是 非常 鸥 妨 ， 很 
КАЕ 5—6 ААО. æ ЭСК СЕА ЈЕ 
都 是 如 此 的 。 各 种 因素 (包括 装 药 的 直径 , 密度 结构 等 等 ) 痢 
会 影响 爆 背 的 传播 。 显然 研究 各 种 因素 对 爆 丢 传播 过 程 的 影 
啊 , 掌 担 其 规律 ,对 于 合理 地 、 有 效 地 使 用 炸药 具有 重要 的 总 
Me 

` Ж-Е Ж, ATAN ЕРЕН EJ ERER 
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硫 传 播 过 程 的 因素 进行 了 大 量 的 实验 研究 ， 获 得 了 手语 的 详 
ЕЖ. 下面 对 各 种 影响 爆 帮 传 播 的 因素 ， 分 别 如 以 介绍 ， 


一 "次 药 百 径 的 影 啊 


KRAH, ЙА ЕРЕН ЕЕЕ. RH 
ТЕ РАУКЕН, ЛЕН Б р HA 
化 学 反应 的 放 热 过 程 之 外 ,同时 还 存在 着 能 量 的 消耗 过 程 .由 
于 炸药 爆炸 时 产生 的 高 温 、 襄 压 现象 ,必然 要 使 爆炸 产物 发 生 
径 向 腾 胀 ， 而 这 种 径 向 脱 胀 会 引起 向 反应 区 内 传播 的 径 向 稀 
ор, аяларын анан шам. БНТ ЕВЕ 
E 3 3526516185] pa ch НЕЧА Е А. 
пен ЕН Z PUN MEI ІНДЕ, 2 
ен ЖЕЗ ӨЗЕННЕН, BERAR. MEEA 
теке ен ион IB DEEE, 称 为 炸药 的 理想 爆 速 ， 以 D. 
表示 .对 于 一 定 密谋 下 的 炸药 ,理想 炬 速 D, 为 一 特定 的 数值 ， 
当然 只 有 当 装 药 尺寸 足够 大 时 , 爆 继 波 才能 以 理想 爆 速 D, 进 
т. 
但 是 通常 在 实用 中 , 装 药 的 尺寸 是 有 限 的 ,因此 总 是 存在 
着 爆炸 产物 的 径 向 腹胀 及 因此 而 引起 的 能 量 损失 。 这样 ， 爆 
索 反 应 区 县 放出 来 的 能 重 仅 只 -部 分 用 于 支持 爆 Б д (6 
播 ,因此 爆 速 就 不 能 达到 理想 瀑 速 Di. 
3-18 (a)、(b) 表 示 的 是 实验 测 得 的 一 些 炸 药 爆 速 随 装 
药 直 径 变 化 而 变化 的 曲线 .从 这 些 实验 结果 可 以 看 出 ,在 一 害 
的 闭 药 直径 范围 内 ， 炸 药 爆 速 贿 直径 不 同 而 有 不 同 的 数值 . 
直面 介绍 儿 沾 名 启 : | 
临界 直径 一 一 当 装 药 直 径 小 于 某 一 临界 值 时 ， 由 于 径 向 


e Zła * 
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B.E à 


8,4 I чи 


“8.2 


%%0 


54, 7,8 
S l 
. 7.4 


7,2 
А 8 ІЗ 18 20 285 30 
dimm} 


(s HMX 和 8321 的 D-2 ZARS 


ў g5RDX/35TNT pa = 1.71 


g| RDX po=0.9 60RDXA40TNT a =09 


== 0,0 
) т 


J  S0RDX/40TNT 


бо = 0.9 


D(km/s) 


dimm} 7 


(b) 基 些 炸药 的 0-4 关系 曲线 - 
图 3-18 E2 im 535 PL T$ — [B] RJ а 
影 胀 作用 所 引起 的 能 量 耗 散 ， 使 得 化 学 反应 区 所 释放 的 能 量 
Siki ҚМУ» ЙЕК ЛЕН НИН, да ВА 
”下 展 炸 药 的 高 速 化 学 反应 , 癌 著 波 不 能 继续 稳定 传播 ;而 是 逮 
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浙 改 减 ， 最 后 自行 停止 化 学 反应 。 通 常 称 此 种 狼 加 直径 为 临 
让 直径 。 扫 各 话说 ， 能 使 爆 采 疲 稳定 传播 的 装 药 最 小 直径 称 
М В, а, Ат. 


ll; 9р 88 28 kE 20 Ы 20 АЛА Т E 42 hf Pu ДЕ ЖАРЫНА 2. 
МЖ, D. 表示 之 ， 
极限 直径 一 - 闭 药 在 临界 直径 a, 时 ,能 使 爆 奢 波 稳 定 传 


措 , 但 此 时 的 临 他 二 速 是 该 炸药 的 最 小 全 速 , 当 直径 逐 洁 增 大 
( >d) 时 , 爆 速 也 会 随 之 而 六 大, 但 当 直 径 增 大 到 某 一 极限 
尺寸 时 ,继续 增加 直径 , 烛 e 速 不 会 再 增加 ， 此 时 的 直径 称 为 极 
R EE, G di 表示 之 ， 

ЖРА 


fE EB BL e ЖТ ЕЕЕ ER 2 3⁄4 
Бен, 2 PE SE — 82 Ë 
С-Ј 理论 计算 出 来 的 理想 
аж р. 相符 合 ， 因 此 , 极 
限 直 径 也 可 以 说 成 是 仍然 
能 以 理想 爆 速 D, 传播 的 
ХЕ >, 

图 3-19 НГ ж 2 

Ш 3-19 3525 r Бш BL e d EER р (Јаз 

EE s s, Жан, шаш жар 

ЯВУ ВУ TF LA АТЫ РАЗЫ ЕВА 45 д), 

在 d € d < 2, 死 转 内， 对 于 一 定 密 魔 的 装 药 ， 烛 速 随 
直 征 增 大 人 而 增 大 , 杠 据 实 驻 数 据 归 纳 得 到 如 下 的 经 验 么 式 


D 一 已 人 1 一 二) 
4 


式 中 中 为 直径 为 d 时 的 爆 速 ，D; 为 炸药 在 该 密度 下 的 理想 
МЖ, a 为 与 炸药 性 质 有 关 的 常数 ， 通 过 实验 得 到 , 如 表 3-8 
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表 3-8 几 种 炸药 的 如 和 <& ўй 


ж H (g ст?) DiC тууз) аспап) 

AZs RDX 0.9 0.85 

В 炸药 5080Х/ 0.5 3,19 
40TNT | 

Б Еў 60RDX/ 0.9 1.55 
40TMNT 

= 97 0.9 1.17 

В Wf 65RDXI 1.71 0.16 
35TNT 


所 示 


对 于 同一 种 炸药 ， 值 是 随 着 密度 的 增加 而 减 小 的 。 表 
3-9 的 数据 说 明了 这 一 点， 

23-9 炸药 在 不 同 密度 时 的 9D; 和 a ій 
FADE БЕТДЕ Pelem ДИН D. m/s) = = dil — D/D, X mm) 


B 炸药 0.50: 4260 3.19 
B 炸药 0.74 5160 | 1.96 
В tE 25 0.90 5600 1.55 
В Фе 1.10 6290 1.02 
Б Ең 1.40 7150 0.49 


FFARR В H e Rir 2 H 16 3F АЗАДЫ ЗЕ Ж ЕНУ, “EB PE 
ЖАА КЕ ВАЛУ ТАА А], Ja ҚСР ЕЕ 
炸 时 化 学 反应 的 速度 以 及 装 药 的 物理 状况 ， 下 面 介绍 影响 极 
Р PL e Ti ТЕ eng ЕЖ: 

1. 炸药 物理 状态 的 影响 

实验 表明 ,炸药 的 物理 状态 不 同 , 极 跟 直 径 和 临界 直径 会 
有 很 关 兰 烈 。 ЖЕУ, ЛДЕ 20 Ж (81906, 
内 一 1.46 sa ERO, а, 为 62 Жж, {НДЕ Д й E 
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(оь 一 1.62 克 / 厘 米 ') 时 2,038 毫米 ;而 压 装 药 柱 ( 原 炸 药 的 
颗粒 度 为 140 微米 , 压 至 m 一 1.62 克 / 厘米 六 的 二 却 只 有 1.8 
-25жЖж, ШАЛА ЕЕЕ АНЫН 
径 大 30 倍 . 造 成 这 样 巨 大 差别 的 根本 原因 是 由 于 它们 的 物理 
状态 的 不 同 ,它们 之 间 的 爆 恋 机理 不 同 , 液 起 档 恩 梯 的 爆 吉 是 
均 名 灼热 机 理 ,而 压 装 梯 息 梯 的 爆 友 为 不 均 句 灼热 机 理 ， 

2. 炸药 颗粒 度 的 影响 

临界 家 径 和 极限 直径 是 随 着 炸药 晶体 (颗粒 度 ) 尺 寸 的 减 
小 而 减 小 的 ,同时 它们 之 辣 的 界限 也 随 着 缩小 。 这 是 因为 相 
应 地 缩小 了 煤 况 波 阵 面 上 反应 区 宽度 的 结果 ,颗粒 度 合 细 , 由 
TEDERI Ene h КИЕ НЕ, ІК 
界 直 径 减 小 ， 此 种 性 质 对 于 单质 炸药 和 混合 炸药 都 具有 共同 
的 特性 。 表 明 炸 药 颗 粒度 对 爆 友 速度 影响 的 某 些 实验 结果 加 
图 3-20 所 示 ( 根 据 波 疲 列 夫 的 数据 )。 曲 线 4 指 的 是 po 一 0.95 
壳 / 厘米 :， 颗 粒 大 小 等 于 0.75 一 4.1 FAE BË 32 25; HH 
线 3 是 颗粒 较 小 的 同样 装 药 ， 

从 图 3-20 中 几 条 曲线 的 比较 ,可 以 得 出 下 面 的 结论 : 

СТ) 颗粒 减 小 时 ,临界 直径 和 极限 直径 大 大 减 小 ,对 于 曲 
线 1 和 2 的 梯 恩 梯 装 药 的 影响 更 大 ; 


5. 4-—— 
TIR 
S000 Т, HHA | 
z 2 ШИТ Т? ШЕП | 
Š ші Mim 


图 3-20 ЕЗИ ДУТАА ВОДЕН 
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(2) 当 密 度 给 定时 ,颗粒 大 小 对 最大 爆 速 没有 影响 ,只 是 
决定 爆 速 随 装 药 直径 的 增 大 而 多 快 地 达到 极限 值 . 

(3) 当 装 药 密 度 给 定时 ， 晤 人 次 的 府 界 速度 与 炸药 蜂 科 的 
大 小 也 无 关 。 

表 3-10 表示 颗粒 度 大 小 对 临界 直径 的 影响 。 


3 3-10 ЕКЕЛБЬЛИЕЕНЕЦИ 


kE Py S SF ОСрістш?) HAE (mm) | ЕЕ dmm) 
HA TNT ) 0.01-0.05 1,5-5. 
нын TNT š D.07— 10,5--11.2 
EHE РА ' 0.01--0.05 2,08--2.2% 
жеде РА қ 0.05—0.07 3.6—3.7 
Apak РА i 0.}—0.75 8.9--9,25 
ЖЕ Че PETN . 0.025--0,1 0.70--0.86 
# 9: PETN ; 0.15-0.25 2,1--2.20 


3. ЕРІНЕ К) ПЫ 
ГР, На. ж. ЕЖ ОҚу ІК ҰРЫ, ЛЕМ 
.如 时 ， 临 弄 直 径 和 和 极限 直 
径 减 小 ,图 3-21 表示 上 压 装 
ЖАЯА Е ВЈ 
关系 。 曲线 是 指 粒 麻 为 
0.2— 0.7 ЖУЫҒЫ; EH 6 
b 是 指 粒度 为 0.05 一 0.01 2 
нЕ ИВО 809, АЕ 
看 出 ， 当 密度 从 0.85 增加 
到 1.5 / 厘米 " 时 ， 梯 Ba 810 LE T. 
ЖАЛА F E Peak JN 2/3 以 pa lg/cm?} 
上 ， 其 他 炸药 也 有 关羽 情 83-2: паваж SK R 012: 
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ОА RE 30 EH SE 2, 

PS Z 8 H) ЕШ ЕТЕНЕ НЕН Sh BE НЫ, Е 
3 Ба ТО, RELATERTE НЫ ЕЕ ЛАНУ 
ЕН ЖАНАТ АТЫН, EE aE ЫЫ КРАН Ж. 

4. МАНЫ E У ІШ 

ASET AE ERER AARD, REATI 
PEET MARERE ERAS, AES ATEA 
利用 爆 雁 波 内 的 化 学 反应 能 量 ， 也 即 减 少 能 三 的 耗 歼 。 例 如 
СПЕ ТАЈ, КВ ЕЕН ЕҢ 100 毫米 减 小 到 7 
Ж. 

但 是 ,一 般 地 说 ,只 有 在 装 药 直径 和 密度 都 比较 个 的 情况 
下 ， 外 过 对 多 数 猛 性 炸药 爆 速 的 影响 才 表 现 得 很 上 明显。 在 装 
药 密度 和 直径 都 很 大 时 ,这 种 影响 表现 得 不 其 明显， 

波 波 列 夫 等 人 根据 实验 确定 ; 

CD’ REA RATEI Ét, EARE AAA 
能 提高 爆 速 ; 

(2) 在 皇 何 起 爆 冲 量 下 ， 性 何 由 过 对 装 药 在 给 定 密度 下 
КЕНЕЛЕ ЕЕ ñb НН НӘ ҢЫ, 

(3) 有 壳 装 药 与 无 壳 装 药 相 比较 ,前 者 的 4 Ж а, REUN 
ғ УК ИН ЛАҚ, 4, Жаа, АЛУ, 

Ж3-11 所 列 出 的 是 一 些 炸 药 的 临界 直径 的 实验 测定 入 ， 

由 表 中 数据 可 以 看 出 : 

(1) 六 氮 化 铅 与 硝酸 馈 的 临界 直径 相差 yK 5000 一 10000 
(Е.Н ЫБЫ ТЕУ ИНЕНІ БЕЛЕ ЖЕЛІ, 

(2) 素 安 和 黑 索 金 的 临界 直径 比 梯 恩 梯 的 小 得 多 ,而 且 ` 
它们 的 爆 速 和 爆 压 却 比 宰 恩 梯 大 得 和 多， 因此 它们 常用 在 雷管 
中 作为 主 装 药 | 
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83-11 划 些 炸药 的 临界 直径 


炸药 名 称 


ын Pb(N,), 
жӘр PETN 
Eža RDX 
FE PA 
би Е 21ЖЫТ/ 
79А N 
ЧЕН АМ 
Кее ТУТ 
нанын TNT 
СЕ VETE- E ETE 
B 炸药 60RDX/40 
TNT 
БОБ БВ 9.279148 
ЕЕ 
ж 50/8 EB 50 
ДЕР pp ВОЕН 20 


0.9—1. 
0,9—1. 


1.58 
1,72 
1.70 


— 


1,8% 
1,72 


Өса/ст”) 


0.9— 1 
0,9—1 
0.9—1 
0.9——1 
0,9--1 


„0 
. Ü 
-П 
. Ü 
„0 


0 
0 


ЖЫН (mm 


0.03--0.20 
0,05--0,2% 
0,.05--0.20 
0,05--0.20 
0,.05--0.20 


0,05 —0.20 
0,05--0,20 
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BARERA dimm} 

wa 0.01—0.02 

нал 1.0--1.5 

琉璃 管 卉 | 1.0--5.5 

мана ó 

МЫҢ 10—11 

ЭЕТ 100 

БЛЕЯ 6—10 
Е 8 26.9--0.1 
HE 8.1--0.3 
ЕЗ5 6.2--0.2 
РЕ 22.64-0.7 
жі 6,1--0.! 
ЕФЕ 6.7+0.5 
注 装 18.3 士 1.1 


(3) ERR ARBE G M RREA HE a AK H JL 
倍 ， 这 正如 前 面 说 明 的 那样 是 因为 这 两 种 装 药 的 物理 结构 和 
状态 不 同 , 爆 诸 站 传播 的 机 理 也 不 同 的 结 采 。 


г. АН АЕ x Ts ys Hu ЕСІН 


如 果 装 药 的 直径 天 十 极限 直径 ,根据 理论 扒 导 ,只 有 爆炸 
热 8。 和 装 药 密度 ps 才 会 对 爆 变 传播 产生 影响 。 在 此 种 情况 
下 ， 所 有 其 他 因素 只 能 影响 装 药 的 爆 又 敏感 度 和 爆 情 的 起 爆 


R. 


如 前 所 述 , 对 于 如 TNT, RDX, PETN, HMX PRAJ 
等 单质 高 效 炸 药 ， 随 着 密度 o 的 增加 , 爆 速 所 高， 并 且 在 


222, 


pm > 1.0 克 / 座 米 : 以 上 时 ， 煤 速 随 密 度 的 增加 而 线性 地 增加 ， 
这 已 为 大 量 的 实验 数据 所 证 实 . 但 尾随 着装 药 密度 的 增加 ， 
爆 速 开始 时 增长 较 快 ,随后 渐渐 减 慢 , 但 是 ， 甚 至 当 密 度 达 到 
最 大 密度 时 ， 爆 速 的 形 长 也 不 停 上 。 弗 里 敌 里 克 关 于 密度 与 
爆 速 的 关系 之 间 的 数据 列 于 表 3-12, 


表 3-12 几 种 炸药 的 爆 建 与 客 度 之 间 葛 关系 


图 3-22(а),(Ь) у Г — Es yt EE PE ЗЕ ШАЈК D 15 e EE 
өне АН, В 3-22(c) S J Е Fj АЗАНЫ SE YE D 
与 密度 ps 的 关系 ,根据 大 量 的 实验 数据 ,由 表 3-12 及 图 3-22 
得 出 爆 速 与 密度 之 间 的 经 验 公式 如 下 | 
D, = Duo МС — 1.09 
式 中 Du 为 炸药 在 密度 为 m 时 的 爆 速 ( 米 / 秒 ),Di。 为 密度 是 
ОЛЫ ІС K Ж), MSIE B САН. К, 
表示 炸药 密度 每 增加 УУ ЕЕЕ НУНИ HER, Sa pr ХОЖ/ 
рус АК) РРА Sk ie E РЕ ,МИУІН--ЖЕЛЕ 3000 一 
4000 СЖ/ЖУ/СЕ/НЖУО, 一 些 常用 的 炸药 的 Dios M 值 的 
здо ЗУ ЕТІС 3-13, 
ЖН НУМ EED, К ЛЕТ ТЕ 4.0 ya E 
ЖУ ЕЕ, D. == 5100 Ж/Ж, M = 560 K/P) C/E 
Ж”: ШЫ) Das = 5050 Ж/Ж>, M = 890 R/F СЕ 
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18 18 17 18 19 
po (g/emš) 


1-AE-1 Z-RDX :-НМХ 4-6 ЕЕ ЕВ, 5-8321 炸药 
(a) БЕЙТ 2-6, KAER 


0 0.6 1 1.5 


раскіс 1) | potg/cm) 
1-ЕрХ 2-РЕТМ 5-60Е0Х/ 1-DPNP:2 ж Ж(а) 3 СЬ)2-РЬСМ,),: 
107TT 4-PA 5-TNT l 库 克 数据 ay 0,5—3 (b) 3-AgN,: 
0.5 一 3 же 4 FR 5-8 НЫЛ 
СЫ ЛИЕВ D-0, > # HH 28 (с) ЕҢЕП 0-0, ХАНЫ 


图 3-22 ERSAK AH 
Ж). 
WI IB138 1119 ЗЫН ЕНЕ ВОНИ ЛИ, РЕВО PE 5 ВЕ, AE 
wm + 


43-13 ЖИЕК». ЖМ 


(ш/а) 
FARZ D, (m/s) i ICU 


3225 
3225 


3530 
3590% 


3950 
3085 
3733% 
4676* 
3859% 
3312% 
4000 
4415 
3605 
3100 
304% 
4150 


заны TNT 

Д, 

ЖЕТ RDX 

жн PETN 

BB 炸药 

Ja HMX 

Tik ahir Же АТХ-1 
69 炸药 

8321 炸药 

ЕГрХ91/ жік 9 
73RDX/18AL/79 жің 
43RDX/40TNT/18AL 
МЕНЕ 5ӘРЕТМ/ЗОТЫТ 
НАР РА 

ШЕ 30TNT/50AN 
Ж%ң CHNO, 


* 导 看 为 国内 有 关 单 位 测定 的 数据 。 


达到 最 大 密度 时 ， 爆 速 的 增 折 也 不 会 停止 ， 可 是 其 气 富 所 或 
缺 氧 组 分 构成 的 机 彼 混 合 炸 药 ,如 矿 用 硝 狼 炸药 ， 硝 筱 - 乌 滥 
AFE, Е-Е НЕ (DNT) жіне, 爆 速 
开始 时 随 密 度 的 增加 而 增 大 ， 在 密度 增 至 茶 一 售 时 ， 爆 速达 
到 最 大 值 。 此 后 密度 再 增加 时 , 爆 速 反而 下 降 ,密度 超过 基 一 
МОК яа Б Ну, Е ТІН ER A 
象 ， 即 不 能 发 生 稳 定 爆 对 了 。 Шапе НЯН — th Ba 3 ІМ 
机 理 来 解释 ， 上 述 炸 药 的 与 p, 的 关系 曲线 如 疼 3-23 (а), 
(b) 所 示 ，。 . 


s E F * 
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| 
й 


5 d= 10.2mm 
< А / y 4=s0.8mm 
ган | ато 

3826 


0.8 039 1205 1,1 12 48 
galigi omw} 


і 
62 0:4 58 0.8 


Ро Д орак 
і-ЫН,МО,/ОМТ(90/10) СЫ» ЖҮН B ЕЕ ЖЕН 
2-МН,МО, 4190/10) Р-0,10.... ХА 


Са) ВЧЕНУ 0-0, 关系 
图 3-23 ЖЕН P, ІН 


=, ER ЕВУ ЕЕ [8] 28 


Bi El R ApS 20 ВТ А gz l a fe i 的 主要 内 
案 , 除 此 之 外 ,下 面 的 一 些 因素 也 是 信 得 注 意 的 ， 

1. БЕММЯ 3 1 Tt HA 96 Huj 

А Еа AS А 238 , BB SG a Е ЕНЕЛЕР, Pl 
如 向 RDX 中 如 人 5 多 ЖШ, ДИЕ CAYIR 
阁 感 度 , 同 时 也 降低 了 爆 速 ; X an ZE Fb A bë rh Jl AA IB] 852 PU 
物 ( 如 表 3-14 所 列 ), 虽然 装 药 密度 增 大 了 许多 但 爆 速 都 有 不 
JEE PE PU F BE, 

НЕЕ АЛ 2. РЕ АУН, БІ 2 АЈА F au + Я] 
WEER ДАЕ pE ЖАНАТЫН, ХАРЕ gu rH Ji A 
适量 的 水 份 也 会 使 爆 速 提高 ， 例 如 向 ТМТ 中 加 人 适量 的 水 
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也 可 得 到 提高 爆 速 的 效果 ,如 TNT 在 mm 一 1.64 克 /证 米 :时 
爆 速 为 6950 ЖЕР, ІНЕ Hj 75% 的 TNT/ NaClO,» H.O 与 
25% 的 水 调 台 成 糊 状 炸药 在 өсе 1.51 克 / 厘米 : 时 爆 速 却 达 
到 7600 米 / 秒 。 这 些 都 是 例外 的 情况 , 表 3-15 列 出 了 加 入 不 
同 量 的 水 ,对 爆 速 发 生 影 响 的 实验 数据 ， 


表 3-14 不 同 捧 合 物 对 TNT 燃 速 的 影响 


Жын 成 密度 0.0 дуст!) ЖЖ Dims) 
іш TNT 1.61 6850 
85Т-МТ/18В450, 1.82 6690 
15ТКТ/25Ва50, 2.02 6540 
14ТМТ 26А 1.80 6530 
БОТ МТ /FONaCl 1.85 6010 
25ТМТ/тзва(ҺО,), 2,525 4256 
15ТМТ/взвасмо,), 2,580 3421 


OC 人 人 人 
3% 3-15 EKES HHR 


Жоғ ІЛЕ (а/сш”) ЖЕКЕН ВУНЕ Н Стоу зу 
泰安 PETN 0.9 
ms: RDX 0.9 一 | - 
ЫМ (m/s) 1600016320 632066006313 ж. 
жов | о зо (5 [ле ТІГІ 
ЕД, 0.9 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 | 一 一 
ІҢ (m/s) |51705360536053605360238 


由 表 中 数据 可 看 出 ， 向 散装 炸药 中 加 入 适量 的 水 可 使 煤 
IRIE S .对 于 这 种 现象 的 解释 是 ,加 人 的 水 占据 了 炸药 颗粒 之 
周 的 衬 际 ,而 水 的 可 压缩 性 比 空气 小 得 多 ,有 利于 冲击 能 量 的 
发 递 及 羡 击 压 维 压力 的 提高 ,因而 导致 瀑 速 的 提高 , 
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ғә 


2. kE 25 18) 56 83 EF x:J Bg ЕЕ RE B 35 tpl 

КЕНЕЛЕ F d > d, 的 装 药 的 爆 速 也 有 一 定 的 
Wu Hs ЗІНЕ НІНЕ 一 5 一 33%C 的 温度 范围 内 , 爆 
ME a P z 的 关系 如下 式 


D — 6.3521 — 0.004235; — (0.01541 — 0.0003105;) ғ. 


Ан? си, 382538 4 a 以 厘米 计 . 
PH. ЖАНА 31 S 


KEE, КЕНЕТТЕН ЕНІН С-Ј ЕСЕ 
ЖАНА ВСУ ЕЖЕН, 3 
药 上 直径 低 于 极限 直径 ,以 及 所 受到 的 起 爆 作 用 较 弱 等 ) 下 ， 它 
们 能 以 比 C-J 爆 速 低 得 多 的 速度 进行 稳定 的 低速 爆 又 . 

实验 研究 还 表明 ,起 爆 能 量 的 强 弱 , 可 以 使 炸药 以 明显 不 
同 的 爆 速 进行 稳定 传播 ， 从 表 3-16 中 可 以 胜出 ,硝化 甘油 在 
不 同 的 起 爆 能 量 下 爆 速 在 1760 ИЕ АЗЕ, атр 
在 8140 米 / 秘 的 理想 浊 速 下 传播 ， 之 所 以 产生 低速 爆 讼 现象 
的 原因 是 由 于 爆炸 物 在 反应 区 中 没有 充分 的 反应 ， 所 以 只 有 
一 部 分 能 量 用 来 支持 爆 变 的 传播 ， 其 余 祖 当 一 部 分 能 量 是 在 


153-186 БИЕНИНИИНЕЗЯННЕНІ SR 
哨 化 甘油 的 爆 速 D (m/s) 
2# 雷 汞 雷管 引爆 бе SRAN | 


it а- 5| 28 


8130 
8140 
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Еее С- 下面 之 后 的 后 燃 阶 段 放出 的 ,它们 对 爆 春 波 的 传 
播 速 度 没有 作出 贡献 。 

实验 研究 还 发 现 ; 产生 低速 爆 奈 时 ， 总 有 一 个 临界 直径 
ЕЛЕНЕ ІНІН ИН, ЖЕЛЕККЕ. 
ПЕНЕН. 例如 ;颗粒 尺寸 为 1.0 一 1.5 ЖЖ, 
密 认 为 1.0 т ЛЫН ӘЖЕ, ЖЕРЕБЕ ЛТ 15 
和 30 毫米 时 会 发 生 低 速 爆 友 现 家 ( 爆 速 < 2000 Ж/ЯЖР), (А 
Ж, 15 和 30 毫米 分 别 是 黑 索 金 和 梯 凤 梯 在 上 述 条 件 下 的 产 
К s BJ ln Ві, 

БЕНЕН rH X HH ЯТ S a ЕИ 
过 程 这 样 一 个 课题 ， 该 课题 在 工程 应 用 方面 是 一 个 很 值得 研 
帘 的 课题 . 

实验 研究 还 发 现 ; 

(1) 在 装 药 中 激 起 低速 爆 总 的 传播 之 后 ， 若 装 药 直 径 足 
BA., RARER 26 WY 35 29 REA Ja EË El 5 423 
ЕНЕ, 

(2) ЕНН LEERI, ЖО ТЕРУ ЕН АНЫН, 
мав ВЫ ЯН ЕНУ). ІН, ЖАНЫ аі 
药 包 装 不 好 ， 以 及 形状 不 规则 造成 装 药 与 炮 眼 之 间 有 较 大 径 
БЕ ЕРЕН АО ЖТТ, 
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第 四 章 ”大 气 中 爆炸 理论 及 其 作用 
34-1 大 气 中 爆炸 的 物理 现象 


一 、 训 击 疲 的 基本 概念 


气体 的 一 维 等 粮 流 动 是 气体 动力 学 中 很 简单 的 ， 然 而 又 
是 极其 重要 的 流动 。 它 表明 了 气体 一 维 等 粒 流 动 的 规律 ， 对 
于 在 大 气 中 的 爆炸 来 说 ， 它 又 帮助 我 们 对 爆炸 气体 产物 的 一 
维 流 动 及 其 对 外 界 的 作用 等 问题 进行 分 析 研 究 。 因 此 ， 在 研 
究 大 气 中 的 爆 媳 理论 之 前 ,我们 先 介 绍 一 下 气体 一 维 等 糯 流 
动 及 冲击 波 的 概念 ， 

所 谓 一 维 流 动 ， 系 指 在 某 一 空间 坐标 = 等 于 常数 的 平面 
上 流动 参数 都 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 在 给 定 坐 标 * 处 的 流动 参 
数 都 只 是 随时 间 变 化 的 流动 。 在 这 样 的 流动 时 ,其 参数 p,P， 
T, s, C, 等 都 是 x 和 + 的 六 数 , ЕП P = PCr, t), p = 
КЕР» 等 等 。 在 气体 动力 学 中 , 在 等 载 面 直流 管 中 的 
流动 可 以 算是 严格 的 一 维 流动 ， 气 体 在 实际 管道 中 的 流动 都 
不 是 真正 的 一 维 流动 ,但 在 工程 上 ,只 要 在 同一 截面 上 参数 的 
变化 比 沿 流 动 方向 参数 的 变化 小 得 多 ， 就 可 以 近似 的 看 作 一 
维 流 动 。 所 以 在 实际 流动 中 ,如 果 能 合乎 下 列 一 些 条 件 , 就 可 
[1 3 HE 5 Р-Н ЕЛ: 

Сту 洪流 动 方 向 管道 的 截面 积 变化 率 比较 小 ， 这 样 在 每 
| Жемін эн ЖЫЛА нң ЖЕ ВАНО 
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认为 气体 基本 旦 沿 管 轴 流 动 的 ,或 者 说 是 漆 一 个 方向 流动 的 ; 

(2) 管道 轴 钱 的 曲率 半径 比 管 道 直径 大 得 多 ， 这 样 在 后 
一 截面 上 的 压强 (或 其 他 参数 ) 可 以 认为 具有 同一 的 数值 ; 

(3) 沿 管道 各 截面 的 速度 分 布 型 和 温度 分 布 型 的 形状 不 
变 。 

在 实 慰 流动 中 ,每 个 截面 上 流动 的 物理 参数 (速度 ,温度 、 
密度 ,压强 等 ) 都 是 不 均匀 的 。 但 是 ,在 一 维 近似 法 中 ,假定 用 
名 截面 上 物理 参数 的 平均 值 来 代表 各 截面 的 参数 ， 

一 维 流动 中 又 可 分 为 一 维 定常 流动 和 一 维 非 定常 流动， 
所 亩 一 维 定常 流动 是 指 改 直 于 流动 方向 的 各 截面 上 ， 流 动 的 
物理 参数 都 均匀 一 致 ， 且 不 随时 间 而 变化 的 流动 。 所 以 也 可 
遂 流 动 参数 的 函数 表达 式 中 不 含有 时 间 z 的 流动 ， 显 然 在 一 
维 定 常 流动 中 ,气流 参数 的 值 具 与 坐标 x 有关 ， 当 +* 给 定 后 ， 
各 参数 不 再 随 * 变化 。 相反 的 ,流动 参数 ， 不 但 与 坐标 * 有 
关 , 而 且 也 随时 间 # 而 变化 的 流动 称 为 一 维 非 定常 流动 。 当 
然 , 对 于 一 些 工 程 问 题 ， 由 于 所 取 空 间 坐 标 不 同 , 可 以 把 非 定 
党 流 动 简 化 为 定常 流动 来 处 型， 

1 .一 维 流动 的 基本 方程 式 

在 一 维 流 动 中 , 须 确 定 下 面 四 个 未 知 参 数 , 即 

Р = Рехм), o = p(x,t), # = vx) 

E T = T(x, t), 

求解 上 述 四 个 未 知 数 ,必须 建立 四 个 方程 式 , 因 为 气体 的 适 动 
可 以 看 作为 连续 的 质点 系 的 运动 ， 因 此 它 必定 遵守 一 般 力学 
的 定律 ， 如 质量 ,动量 .能 量 守恒 或 牛顿 定律 等 。 但 是 与 一 般 
的 机 械 运动 不 同 ,气体 的 运动 又 具 有 其 特殊 性 , 即 由 于 气体 具 
有 可 压缩 性 ,在 其 运动 过 程 中 ,伴随 有 压力 .密度 .温度 和 速度 
等 的 状态 参数 的 变化 ， 所 以 还 应 该 遵守 热力 学 的 一 些 基本 定 


204» 


| 中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 
' . 


ғ 


律 ,如 热 万 学 第 -一 ,第 二 定律 ,以 及 状态 方程 等 。 
由 此 我 们 可 以 建立 四 个 方程 ; 


| 体 所 得 到 的 数字 关系 式 
0 (pr) + ŽL m= 0 
Әу 


а 
| Bo 


22 + Рр 20 -0 (4-1) 
Æ 


у Әх 
| | 欧 拉 方 程 __ 欧 拉 方 程 (也 中 动量 方程) 是 牛顿 第 一 定律 
应 用 于 运动 流体 所 得 到 的 数学 关系 式 。 对 于 一 个 确定 的 体 
条 ,该 定律 可 表述 为 :在 某 一 瞬时 ， 体 系 的 动量 对 时 间 的 变化 
率 等 于 该 瞬时 作用 在 该 体系 上 的 全 部 人 外力 的 合力 ， 而 且 动 量 
的 时 间 变 化 率 的 方向 与 合 力 的 方 何 相 同 

Dp Dv і ӨР 
ho pear "5 
Be Er; —— НЕШ y 38: Rk kh JJ EB — ER 2 RI Pt 524 
体 所 得 到 的 数学 表达 式 。 在 工程 热力 学 中 ， 一 维 定常 流动 的 

能 量 方程 式 又 叫 热 灼 形式 的 能 量 方程 式 。 它 表明 ， 外 界 加 给 
忆 洲 的 鸡 量 和 外 界 对 气流 所 作 的 机 械 功 用 来 增 大 气体 的 焰 和 


动能 
ds 6 а _ 
dt Оз + Әх 3 (4-3) 
状态 方程 
Р == P (po, T) (4-4) 
HEE 4 个 方程 式 可 解 气 体 一 维 流 动 的 4 个 未 知 数 . 
2. НЕВУ 


ЕНЕ НЕ 和 福 中 ,有 着 十 分 重要 的 作用 ,了 时 
| * 239 + 
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它 对 研究 爆炸 在 各 奖 介 奈 中 的 作用 也 有 很 大 窒 尺 。 在 上 个 二 

纪 后 期 , 雨 贡 纽 等 人 已 莫 定 了 冲击 该 的 基础 理 沦 ， 
冲击 波 态 是 一 种 

RA RJE. AP 

” 波 波 阵 面 通 过 前 后 ， 
介质 的 状态 参数 不 是 
连续 的 ， 而 大 一 种 究 
САУТ ЯЕ. РА 
АУЭ А 5 — 
ера А: рс 
(b) 一 一 一 a FE 


(a) _ 


产生 六 而 被 的 原 
因 很 多 ,如 炸药 爆炸 ， 
高 压 的 如 炸 气 体 产物 
同 其 周围 介质 的 迅速 
Т 55, ЕРЕН М 
介质 而 形成 冲击 玻 ， 
在 高 空 册 的 高 速 运动 
Са КВ. КВ. 
导弹 .于 弹 等 ) 以 超声 

f n ad 速 运动 时 ， 也 在 空气 
14-і Делано E 由 形成 冲击 波 ， 高 速 
ЕНЕ. ЖЕРИ Сап ЗУ Eš НІН ЕНЕ ЛЕ Et zh 
ТШ. 
ВАЕ Б АУ а e АЕ ТЕЕ БАЎ 
运动 来 加 入 说明 ， 在 充 有 气体 的 管子 中 ， 用 活塞 以 某 一 加速 
度 向 前 运 到 时 (如 图 4-1 所 示 )， 答 内 空气 就 会 不 断 邮 受到 压 
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缩 ,压缩 层 的 前 边界 а-а ЖОЙ. ЖЫН, ӘНШ 
的 空气 层 , 还 纠 得 越 厉 害 , 碳 离 活塞 袍 远 的 空气 层 就 压缩 得 较 
гр, ВТЕ ФАИ ЕВОНИ а РА 4-1(b) 所 示 的 情 
况 。 压 力 的 变化 是 连续 的， 

我 们 把 压缩 层 的 空气 分 成 许多 薄 层 来 研究 ， 对 每 一 薄 层 
罕 气 来 说 ,其 前 后 压力 的 变化 АР 都 很 小 ,因而 它们 都 以 走 波 
的 传播 速度 在 前 一 层 空气 中 传播 。 由 于 不 同 薄 层 向 前 传播 的 
速度 是 不 相等 的 , 越 徘 近 活 骞 处 的 薄 后 ,空气 压力 越 天 ， 于 症 
得 越 厉 害 ， 该 的 传播 速度 越 大 。 这样, 后 面 的 扰动 (空气 的 压 
缩 ), 必 定 逐 渐 赶 上 前 边界 (前 面 的 空气 薄 屋 》， 最 后 在 前 边界 
处 形成 一 个 参数 (压力 ,密度 \ 温 度 等 ) 的 突变 (又 称 强 间断 ), 并 


AP АҒ 


Kawan. g қола ҮШЫН w rra "ШЫНЫН m ШЫНЫ 


і д 1 
Е 4-2 хере ES gS 


不 断 地 向 前 传播 ,如 图 4-2 所 示 , 我 们 把 这 种 不 断 向 前 传播 的 
空气 参数 的 突变 称 为 空气 促 击 波 。 也 可 这 说 ， 空 气 冲 击 波 就 
是 问 前 传播 的 “ 强 间 断 。 参数 突变 区 域 的 前 边界 或 强 间 败 
面 , 称 为 冲击 该 的 坡 阵 带 ， 避 击 波 波 阵 男 有 的 结构 ,如 图 4-2 所 
示 , 在 基准 面 4 与 BB 之 辣 的 薄 层 内 ,空气 参数 发 生 着 一 个 状态 
到 另 一 个 状态 的 突 贱 。 这 个 薄 层 的 音 度 非常 小 ， 在 理 论 上 可 


e J4} a 


上 以 简化 为 一 个 面 ,理想 的 冲击 波 , 认 为 形成 这 个 薄 层 《 阵 面 ) 所 
需要 的 时 间 赵 近 于 给、 实际 冲击 恋 是 零点 几 个 上 密 秘 到 几 个 睹 
秒 , 实 质 上 这 个 薄 层 就 是 冲击 波 的 波 阵 面 。 从 理论 上 来 说 , 溃 
击 波 波 阵 面 的 厚度 接近 于 自由 分 子 的 行程 ， 大 约 为 d 一 4X 
10° ЕЖ, 

ан т, ТЕКА BJ rH Hina ЗОВЕ SJ 
нінен, ЭРО АУЛЕЯ SE 13 2q K rh ДОН 
ҮСІП ЗАО МІРІ ны ен 
的 声速 )。 因为 在 此 条 件 下 活塞 运动 给 于 其 前 面 气 体 的 能 量 
不 损失 于 侧面 ,而 是 全 部 积 豪 于 前 面 受 于 气体 当中 ,从 而 比较 
容易 造成 气体 压力 ,密度 、 温 度 等 参数 的 突变 。 由 实验 表明 ， 
当 活 塞 速度 为 10 米 / 秒 时 ,形成 的 冲击 波 阵 面 上 的 压力 为 1.05 
тужу RE 50 米 / 秒 时 , ВОНО НОВЕ 
ші С 770125 F/B; 当 活 塞 速度 接近 于 未 受 扰动 空 
气 的 声速 时 ,冲击 波 阵 面 上 的 压力 为 数 个 大 气压 ， 

Ер de — Rh i FE ЯА Е, F3 58 22 AHE RE, 2 A An F. BJ 
ді: 

(1) те ШЫ Ша, АЕ ЕЕ о САБЛИ ДО, ВП 
很 薄 的 冲击 波 阵 面 商人 负 介质 参数 的 相差 不 是 一 个 微量 ， 而 其 
一 个 有 孔 量 ; 

(D REDERE, BRERA, AARE SA 
GIARRE, ЛЯО Ea A НЕННЕ А, ІНІН 
ЕЛЕНЕ Аты Ұн; 

(3) ОРН ЕН АТ ЖШ im = ЕЙ Жі 
НІ D > o, + С,, Æ s = 0 Е, D > Ca w AC, 
分 列 为 未 抗 动 介质 的 质点 速度 和 声速 

(4》 冲 击 波 传 过 后 。 介 质 获得 了 一 个 与 让 传播 方向 相同 
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的 移动 速度 ， HI в, — е, > 0; 

(5) ARE ERIE R ТАУ T БЕІН Е, 52 5) КОРА 
和 而 言 , 是 亚 音 速 的 ， 即 D < v. + C... МОВА РИО EF ER 
次 于 写本 身 的 强度 ,而 弱 波 则 不 然 ; 

(5) 冲击 波 没 有 周期 性 ， 而 基 一 次 增 密 突 跃 式 的 传播 。 


二 、 大 气 中 爆炸 的 物理 现象 


装 药 在 空气 中 爆炸 时 ， 在 有 限 的 空间 中 迅速 释放 出 大 量 
的 能 量 ,这 就 导致 了 爆炸 气体 生成 物 的 压力 和 温度 局 部 上 升 ， 
使 其 周围 介质 受到 高 湿 ， 高 压 爆 炸 产物 的 作用 ， 根 据 爆 缀 理 
沦 ,爆炸 产物 向 某 一 介质 中 飞散 时 ， 在 飞散 的 肯 间 ,该 介质 中 
必然 产生 冲击 玻 。 在 它 形 成 的 初始 阶段 ， 它 以 操 炸 产物 一 样 
的 速 衰 运动 。 在 此 瞬间 ， 操 炸 气 体 生成 物 的 飞散 速度 接近 于 
炸药 的 井 速 (当然 这 两 个 速度 在 物理 概念 上 是 完全 不 同 的 )， 
由 于 爆炸 产物 与 介质 的 物理 特性 的 关系 不 同 ， 在 爆炸 产物 中 
可 能 形成 冲击 疲 ( 指 强压 缩 流 )， 也 可 能 形成 稀 醇 波 ， 尔 后 爆 
炸 产物 逐 源 腾 胀 ,并 且 席 卷 了 全 部 增 大 了 的 空气 质量 ,因而 煤 
作 产 物 的 抛 散 速 度 随 着 它 的 脱 胀 程度 而 下 降 ， 并 且 产生 空气 
冲击 波 的 断 离 。 具 有 高 速 的 空气 冲击 波 借助 从 爆炸 产物 所 获 
得 的 能 晶 , 继 续 向 前 传播 ， 在 裸露 装 药 的 条 件 下 ,空气 冲击 波 
的 断 离 是 发 生 在 距离 爆炸 中 心 约 8 一 15 r, (r 为 装 药 半径 ) 的 
虐 离 上 。 空 气 冲击 波 与 操 炸 产物 断 离 后 ， 在 爆炸 产物 与 波 阵 
面 之 闻 形 成 压力 下 降 区 ， 在 压力 下 降 区 中 压力 逐渐 下 降 到 大 
气压 和 低 于 大 气压 ( 需 朴 区 ). 从 长 度 达 6—10 r, 的 稀 朴 区 , 稀 . 
ыш АБЕН Ы Жаны, ЖӘнЕ ЖЕНЕ Z 
发 生 能 最 的 弥散 ,机 械 能 由 于 粘性 而 转变 为 热能 FARE 
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ERSE ЕЗІН RN, МЕ H ahh 
| ЖЕНЕ ЕК Ж (D, P p, Т), 介质 的 力学 
特性 及 其 于 缩 性 和 密度 。 当 爆 炸 产 物 向 某 一 个 介质 中 飞 数 
时 ,爆炸 产物 中 所 产生 的 过 程 的 性 质 取决 于 两 介质 (介质 ~ 一 
| 爆炸 产物 ) 分 界面 上 的 压力 突变 。 如 果 
P, < Р, 
AP: P, ХЕРЕ ЕМЕ; 
P. 为 介质 分 界面 上 的 压力 ， 
那么 反对 冲击 波 便 沿 着 爆炸 产物 市 传播 。 如 果 爆 变 波 接近 分 
界面 的 瞬间 , 爆 又 产物 内 的 压力 下 降 ,那么 洛 着 瀑 炸 产物 传播 
的 将 是 稀疏 波 。 分 界面 上 的 自力 变 化 性 质 ， 取 决 于 爆炸 产物 
和 介质 密度 与 压 身 性 之 疝 的 关系 (此 种 性 质 相 当 于 应 力 臣 在 
两 种 不 同性 质 的 介质 中 传播 y。 如 果 介 质 密 育 大 大 超过 爆炸 
产物 的 密度 , 则 沿 着 爆 昨 产物 传 狂 的 就 是 反射 冲击 玻 。 反 之 ， 
介质 密度 小 于 混 炸 产物 密度 时 ， 那 么 洛 着 爆炸 产物 传播 的 就 
Ел. 

RER, TEKRAR, РААН 
ERIRE AMMAR EA АНЕ EER. R 
波 到 达 之 处 ,压力 迅速 下 降 。 另 一 方面 ,在 界面 处 的 爆炸 产物 
ВНР ТЕ АЈА АЛ КВК, BAERS ОННО 
空气 介质 ,使 其 压力 、 密 度 和 温度 产生 突 跃 ,形成 初始 冲击 波 . 

因此 ,在 大 气 中 的 如 炸 , 当 爆 诗 玻 到 达旦 炸 产 物 与 周围 介 
质 的 分 界面 时 ,出 现 两 种 情况 :一 方面 向 爆炸 产物 内 传播 稀疏 
波 ; 另 一 方面 在 空气 介质 中 形成 初始 冲击 波 ， 对 于 一 维 流动 ， 
炮 讼 波 到 达 界 面 之 前 和 芭 达 的 初始 阶段 的 压力 分 布 如 图 +— 
3 Вт. | 


a 244 = 


” ”中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


ТҮЗ 
K 介质 分 界面 
Еа 
~ k - D 
TE 冲击 波 


(b) 


ВЧ 4-3 онко Ту (P < Pn) 


图 中 P, 为 未 经 扰动 时 的 空气 压力 ; P 为 空气 冲击 被 的 阵 
HEH; P: 为 爆炸 产物 和 压缩 空气 层 界面 处 压力 ; Po 为 煤 
8 E. 
爆炸 产物 此 后 的 膨胀 速度 和 压力 ， 随 着 距离 的 增 大 而 很 
决 衰减 。 初 期 ,由 于 它 的 推动 ,如 同 运动 的 活塞 一 樟 ， 由 爆炸 
产物 不 断 的 把 能 量 补充 给 压缩 空气 层 , 后 来 ,由 于 爆炸 产物 的 
能 和 恒 已 消耗 怡 尽 , 就 无 力 青 压缩 周转 的 空气 了 。 实 验 表 明 , 当 
冲击 波 阵 面 上 压力 低 于 20 ЕЕЕ Bh) ЕРІНЕ” 
作用 实际 已 经 停止 了 ， 
最 后 ， 对 于 大 气 中 的 爆炸 现象 可 以 概括 为 ; 由 于 炸药 的 
姜 炸 反应 的 结果 ， 使 得 炸药 几乎 是 瞬时 地 转换 成 处 于 高 压 
(10-3 x F FAF ЖЕ (3.5 102—4 х109СУ 状态 
的 爆炸 气体 (产物 ), АЛАР НЫН Са ОРІ, НӘН 
导 围 介质 ,形成 冲击 波 , 这 时 爆炸 气体 中 的 能 量 转换 成 冲击 波 
的 能 量 。 由 于 爆 昨 气体 的 能 量 迅 速 衰减 ,直到 等 于 大 气压 力 ， 
于 是 冲击 波 不 再 接受 爆炸 气体 的 能 量 ， 而 开始 脱离 爆炸 气体 
而 继续 独立 地 向 前 传播 。 由 于 局 性 的 作用 ， 爆 炸 气 体质 点 继 


а 245 ә 


РР 


ash, ETEN TERRES HTAA EN 
а 9, НЕН 25 АУЕ 27, МЕН TRER 
政 , 使 得 爆炸 气体 的 压力 将 逐渐 地 增加 ,直到 稍微 超过 大 气压 
力 , 以 及 造成 使 爆炸 气体 再 行 脱 胀 的 条 件 。 这 样 往复 数 次 , 形 
或 所 谓 的 “爆炸 气体 -空气 "体系 的 自由 振 葛 (脉动 》， 
在 核反应 的 情况 下 ,由 于 10' 一 107 玫 的 高 温 , 使 得 芒 装 药 
的 不 及 应 部 分 和 它 的 外 壳 变 成 等 离子 状态 。 光 贺 射 热 使 得 邻 
近 的 空气 层 变 得 灼热 ,并 使 它们 也 变 成 等 离子 状态 .由 于 高 压 
(10—10° Ену, 产生 了 一 个 热力 学 发 亮 区 域 . 
最 初等 离子 的 扩张 比 发 亮 的 灼热 带 要 慢 得 多 。 稍 后 ， 在 3х 
LOK RETF, 使 热力 学 脱 胀 的 速度 和 发 亮 的 灼热 带 变 成 相 
等 ; 这 个 发 亮 区 域 就 是 原子 弹 爆 炸 时 俗称 的 火球 。 在 火球 阵 
面 的 前 沿 ,产生 了 空气 压 躺 层 , 即 产生 空气 冲击 波 ， 火 球 肚 胀 
而 形成 的 空气 冲击 波 压 力 慢 神 地 (相对 于 化 学 爆炸 ,有 时间 法 长 
得 多 ) 降 低 芭 大 气压 力 ;以 后 就 如 同化 学 爆炸 一 祥 、 形 成 稀 醇 
波 和 脉动 。 核 爆炸 中 , 仅 只 有 装 药 总 能 量 的 50% 转换 成 冲击 
波 能 量 , 其 余 的 能 量 为 光 辐 射 占 总 能 量 的 35%; КАНН (т 
ҒҰН 10 用， 放射 性 沾染 占 5%, 


=. КЕРАУН 


如 尝 装 药 是 在 无 限 大 气 中 爆炸 的 , 则 不 难看 于 ,爆炸 产物 
ЕНУІНЕ ЕЛ КЕН. ГВ ЛМЕ 
药 , 在 压力 中 Px æ 2000 ТКН, НАЕЛ ТА ЕРДЕ 
规律 可 以 近似 地 用 下 式 硝 示 
| . P V° = 常数 
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P,Vi= PV} (4-5) 
式 中 Р 为 爆炸 产物 的 平均 初始 压力 ，V, 为 装 药 的 初始 容 
іш, V, 2925 压力 Р. 相对 应 的 容积 ， 
为 使 问题 简化 起 见 , 我 们 设 装 药 为 球形 (一 种 最 普通 的 装 
药 形状 ); 则 Voor’, Por”, ORI DREE r  ЯЕЗІ 
1.5 ro (ro 为 原始 装 药 的 半径 ), 那 友 压 力 变 化 为 


_ 3 
el) 
ғ 


Po = oD’ 


Т JJ FE 29, p m 1.6 Ү/Ж Ж?, D = 7000 Ж/Ф, 
Pp == 100000 干 克 /厘米 2 于 是 


Жж 10 (e) = 2600 Т/Ж 
оғо 


由 此 可 知 ,爆炸 产物 的 半径 增加 一 半 时 , 其 压力 从 10 F 
НЕ ЖТТ) 2600 千克 /厘米 :， 所 以 ,可 以 得 出 结论 ,爆炸 
ЕЕЕ КЕЛЕ ЕКЕНІНЕ. Œr > 1.5r。 以 后 ,由 于 
爆炸 产物 的 压力 仍 很 高 , 它 还 将 继续 脱 腾 ,一 直 双 与 筷 转 未 经 
抗 动 介 质 的 于 力 P, 相等 时 为 止 ， 爆 炸 产 物 压力 下 降 到 P, 时 
的 体积 V, 称 为 爆炸 产物 的 极限 体积 ， 此 时 由 于 爆炸 产物 的 
压力 P < Р,, Ж (4-5) 式 已 不 适用 ， 此 时 的 脱 腾 规律 应 


KAFR l 

РУ — 常数 (4-6) 
AH А НЕЕ ИТНА ЗН ak, — АНУ 1.2 一 1.4, 于 是 

P ,Vi = Р.У 


К 


. 2147. 
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r m= (V V V V,) 一 (B, P Ob CP Pt 


шы P, 一 10 Рала", P.= 1 千克 /厘米 ?， t= 
e= 1.4, 得 


2 
2 — 5053 x< 20007 = 800, ` $ = = = 1.25 时 得 
0 


Vi m 1600 
y 


因此 ,对 于 中 等 威力 的 炸药 ， 爆 炸 产物 脱 胀 名 P, 时 的 体积 为 
原始 体积 的 800 一 1600 倍 。 换 算 成 半径 时 ， 极 限 体积 的 半径 
对 于 球形 装 药 约 为 原 体 积 半 径 的 10 倍 ， 对 于 柱 形 装 药 约 为 
30 倍 。 由 此 可 见 , 爆炸 产物 飞散 的 距离 并 不 大 、， 因 而 烛 炸 产 
МЕНЕН ЕМЕЛ БЫЛ BS, 

如 前 面 所 述 ,因为 惯性 的 作用 ， 焊 昨 产 物 扩 张 到 P, 时 并 
RALES, mE 
AEE, -ЕЗИЯ 
Е ПОР E BU I: šh 22 
应 消 兴 汐止 。 这 时 爆 
ЕРМЕН ВО s 15 
HEARE 1.3— 
ау), ЖУ F 
未 扰动 空气 的 压力 
P,， 因 周转 空气 压力 
大 于 爆炸 产物 的 下 
力 ， 反 过 来 周转 空气 
对 爆炸 产物 进行 压缩 ， 而 使 炬 炸 产物 压力 又 开始 增高 ， 和 同样 
由 于 慢性 的 作用 ,使 爆炸 产物 的 压力 又 稍 大 于 Po。 并 开始 爆 


а 244. 


图 4-4 пареа ЈАЈЕ ЈАЛ, 
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炸 声 物 第 二 次 甩 胀 和 压缩 的 脉动 过 程 。 爆 炸 产 物 与 周围 空气 
的 界面 ， 最 初 是 分 开 的 ， 以 后 由 于 脉动 过 程 ， 特 别 是 分 界面 
周围 产生 涡流 现象 ,使 得 界 徊 僵 来 愈 模糊 ,最 后 爆炸 产物 与 局 
围 空气 混合 在 一 起 。 

前 面谈 到 , 当 爆 炸 产 物 停止 联 胀 时 ,空气 冲击 波 就 与 爆炸 
产物 脱离 ,并 独自 向 前 传播 ,两 者 开始 脱离 的 精确 距离 很 难 确 ; 
定 ， 对 于 球形 装 药 爆炸 时 ,认为 近似 地 发 生 在 10 一 15 倍 装 药 
半径 r, 处 ， 这 了 时 窒 气 冲击 波 阵 面 压 力 为 10 一 20 + w: / Bi 232, 
ЖЖЖ D = 1000--1400 K/W, WEEE mama 质点 速 
НҒ о 一 800 一 1200 米 / 秘 ,冲击 波 阵 面 后 压力 分 布 情况 如 图 4- 
4 所 示 。 中 心 为 装 药 爆炸 前 的 位 置 ,中 间 是 压力 不 大 的 爆炸 产 
物 ,最 外 面 为 空气 冲击 波 波 阵 面 ,其 压力 最 大 ， 又 称 为 话 香 压 
力 。 波 阵 面 的 后 面 ,压缩 这 的 压力 衰减 很 快 ,在 压缩 空气 层 的 
后 面 有 一 负 压 区 (又 称 稀 朴 区 )， 其 压力 低 于 未 经 扰动 介质 的 


压力 Po 实际 上 在 250 Еу КН ОЗ AMAK. 


ры, ан ЕР БАЯ ҰЗ 


BU ТЭК, RED EJ S aa ЕАУ Е), ЫЫ?” 
张 ， 此 时 可 把 爆炸 广 物 的 扩张 过 程 看 作 是 一 个 管子 中 的 活塞 
хал), SEE 阿 外 高 速 运 动 时 , 恒 对 周围 的 空气 进行 压缩 ， 
并 使 周围 空气 形成 压力 很 高 的 初始 空气 冲击 Ж (CPJ 为 10° + 
rs ERWA). 而 后 ， 由 于 爆炸 产物 能 上 心 速 度 的 误 Ж, 
гіт БЕІН ЛАНУ мк, 25 Bë yEp= ЕК ЕЕ ЕЖ 
Ы, АЈА ЗНАЕ ЯН Б ІНІ ЕНУДЕ JJ 45 
地 降 到 P,。 以 后 , 爆炸 产物 由 于 惯性 作用 ,继续 膨胀 …… 3 
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1 


图 4-5 Thiha = SX th ËJ TS Fë 


炸药 爆炸 后 的 空气 串 击 波 脱 离 爆炸 产物 后 ， 独 立地 向 外 
传播 的 情况 ,如 图 4-5 БТЖ. 

由 图 4-5 可 以 看 出 : 

(1》 贿 着 空气 冲击 波 的 向 外 传播 ,其 正 压 区 不 断 拉 宽 ， 这 
是 因为 冲击 淡 的 阵 面 以 超声 速 的 速度 了 向 前 传播 ， 而 正 压 区 
的 尾部 是 以 与 压力 P, 相对 应 的 空气 pa E C, (C, < р) 运 
动 的 缘故 ， 

(2》 随 着 空气 冲击 波 的 向 外 传播 ， 波 阵 面 的 压力 了 和 传 
播 速度 万 等 参数 迅速 下 降 ， | 

其 原因 是 : 首先 ， 冲 击 波 是 以 球形 (对 于 球形 装 药 ) 向 外 
扩张 的 , 则 随 着 传播 距离 的 增 天 , 波 阵 茄 的 面积 增 大 ;因此 , 即 
使 没有 其 他 能 量 损 新 ， 在 疲 哈 面 单位 面积 上 的 能 量 分 布 也 将 
迅速 减少 ;其 次 ， 空 气 溃 击 波 正 压 区 随 着 波 的 传播 不 断 拉 宽 ， 
受 压 缩 的 空气 量 不 断 增加 ， 使 得 单位 质量 空气 的 平均 能 量 不 
断 下 降 ; 此 外 ,冲击 波 的 传播 不 是 等 米 的 ， 在 波 阵 面 上 燃 是 增 
可 的 ， 因 此 在 传播 过 程 中 始终 诊 在 着 因 空 气 受 冲 击 绝 热 压缩 
而 产生 的 不 可 逆 的 能 量 损 失 , 并 且 冲 击 波 越 强 ,这 种 不 可 北 的 
ERREK. 因此， 冲击 波 传播 过 程 中 波 阵 面 压力 是 迅速 
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TAR. БНЯНАР ЕБ МАЯ, НАНЫНА. HERR, 
其 衰减 是 按 指 数 规律 进行 的 ,如 图 4-6 Вт. 
对 于 核 爆炸 来 说 ， 空 气 冲 击 波 在 无 限 大 气 中 以 超 再 速 传 
播 , 它 好 和 象 是 一 个 双 屋 球体 ， 如 图 4-7 ЖОХИНЕ ЕН 
用 ), 外 层 是 压缩 区 ,其 前 边界 叫做 神 击 溢 的 波 阵 面 ;内 层 古 稀 
洲 区 ,其 压力 小 于 未 扰动 的 大 气压 力 ， 
- Ару 


t 一 一 一 i 
НШІ) 12155841: 


ің 4-6 nhi yka E Eg 4-7 RENARE 
流传 播 的 情形 


$ 4-2 大 气 中 爆炸 时 空气 冲击 波 
的 初始 参数 


炸药 爆炸 时 的 作用 机 . 具 ， 首 先是 其 娄 丢 生成 物 强烈 冲击 
紧 贴 装 药 邻 近 的 介质 。 爆 凌 产 物 冲 击 邻 近 介 质 时 ， 必 将 产生 
冲击 波 , 由 于 爆炸 产物 与 介质 的 物理 特性 的 不 同 ,爆炸 产物 中 
可 能 形成 冲击 外， 也 可 能 形成 稀 蕊 瑟 。 因 此 对 爆 又 时 形成 冲 
而 波 量 初 参数 的 了 解 ， 对 于 评定 炸药 对 紧 贴 装 药 邻近 介质 的 
必用 ,及 剖 而立 司 措 规律 的 研究 ,是 很 有 益处 的 ， 

当 爆 兹 生成 物 进 人 任何 介质 时 所 产生 的 冲击 疲 ， 蒜 最 初 
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МЕ ЗНОВ ВРЕ Ва а CD, 
Pps Pp) 和 和 介质 的 力学 特性 及 其 压缩 性 和 密度 , 闭 不 决定 于 
装 药 重 全 和 爆 笃 波 ( 在 CJ ERRET) 阵 面 和 冲击 波 阵 面 
的 形状 。 冲 击 波 初始 参数 所 以 和 上 述 因素 没有 关系 ， 是 因为 
爆 麦 波 参数 与 著 药 重量 及 波 阵 面 形状 无 关 ， 而 与 装 药 密度 和 
炸药 的 爆 热 (潜能 ) 有 关 的 绿 故 ， 
由 于 空气 是 一 种 pe 较 低 的 介质 ， 所 以 炸药 在 大 气 中 爆 
炸 所 形成 的 初始 冲击 波 阵 面 上 的 压力 Ps 小 于 C-J 平面 上 的 
ШЕЕ Р, 因此 空气 冲击 波 初始 参数 确定 的 原理 与 本 
ЗБ Ж Р. < Pp 情况 相 类 似 ， 不 同 之 处 是 ， 空 气 
中 煤 炸 冲击 波 阵 面 的 初始 压力 P。 Е GIW 510 
10: 千克 / 晶 米 网 数 量 级 ), 而 炸药 操 炸 产物 由 P。( 约 10 F 
заа 的 数量 级 ) EEIE P, 值 的 过 程 是 不 ІҢ 
的 。 也 就 是 说 ,爆炸 产物 由 Po ГР, 的 过 程 中 , 绝热 指 
数 7 随 着 压力 的 降低 而 不 断 地 减 小 的 .由 此 可 知 ,车 要 精确 的 
确定 空气 中 爆炸 冲击 波 的 初始 参量 ， 应 先 确定 燥 炸 产物 的 绝 
热 指 数 随 压力 P 的 变化 规律 .然而 各 种 炸药 爆炸 产物 的 (Cp) 
孙 数 关系 本 身 还 是 一 个 在 理论 和 实验 上 待 研究 的 课题 ， 因 
此 ,我 们 只 能 用 近似 的 方法 来 确定 空气 冲击 波 的 初始 参数 ， 
朗 道 和 斯 达 纽 柯 维 奇 建议 在 计算 冲击 波 初 始 参数 时 ， 洲 
虑 爆 麦 产物 的 膨胀 过 程 可 用 两 种 等 燃 式 来 播 述 ， 因 此 将 兰 雁 
产物 的 脱 胀 过 程 近似 地 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 爆 凤 产 物 由 
压力 Po 脱 胀 到 某 一 临界 压力 РСП 4-3Cb) 所 示 ), 在 此 阶 
起 绝热 指数 天 保持 不 变 , 即 爆 释 产物 的 胸 胀 遵守 下 面 的 规律 ; 
Р-ЬРЬ-- Р.Р; (4-ба) 
在 第 二 阶段 , REREN Pe RERA Pa ЯШ 
ТҮЗЕ ГІ БІЛЕГІ РН! 


2224” , 
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PrF = PV: (4-6Ь) 

式 中 : Р, Ур ЕВЕ L. BJ E J ТЕР КЖ 积 ; 

Рк 和 Ук ХЕЕРЕР ЕКІ zá КОРАЈ Е JJ ЖИ 

“ян; 

Р.П У, КЕЗЕ ОНА hE RALEA 

ЛАУ. 
ТЕА ТУ ЕҢНЕРРИЕР U Pt PS BJ 热 指数 ， 通 稍 
Å = 3, Y = 1.2 — 1,4, 

Px 和 Ук HJ HPB ST JER TA EHA 


Pop — — 
а- D Рк Рк! — 1) + АО 
- ы (V, — 0) t Qo (4-74) 


AF АО JRR rR RK ANERE; 
О, 为 炸药 的 原始 爆 热 。 


计算 表明 ер еее 的 值 远 小 于 CE Б A СБ 


LATARA 


PoF p — 1 _ Fp _ 
ската L PoV (1 — 2.) +0, (4-7Ь) 


нала nj 341 


етене Fe = ET 
ЕТЕ 

2 一 1 

HF AQ 为 热能 :所 网 АО = С.Т, 33 P< Pr 有 时, ЛЕУ 
анаа, Ed iL 


AQ = Q, — (4-7с) 


а 2433» 
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PV e = RT, = кер -(У-1)А40 (4-70) 


联 工 解 方程 《4-7a) ЖІ (4-74) 可 得 到 P, 和 Vx 的 值 ， 
但 为 计算 7 必须 知道 煤 炸 产物 的 成 分 ， 对 于 普通 猪 炸 药 
ВО =p АЈЫ 7 == 83, 
МЕКИЕНІ 2, 5 FSB 25 АЖЕ 
产物 中 后 ,产物 迅速 出 Po 腾 胀 为 P, , 在 这 一 过 程 中 产物 的 速 
ЕГІН ер 还 速 地 增 大 为 界面 处 的 运动 速 些 s,, ВЕЗЕР 可 


F 
0, = v Frp (4-8Яа) 
式 中 o БАН НЫН A. Ba yE pe yh, 产物 质点 村 得 的 速度 
жЕ, Н 29 
„ро 
P, рс 


е + e DI ARRE Е ЖИН W BS тій, 
HAERERE ЕРУН ИГЕ: BE BE, 


А n= |? 22 [к 4 
PK рг Px pe 
尾 上 式 积 分 , 则 得 
i ( — | (Ср Са) + (C, e С.) 
式 中 
L 
C, = 3} TP ре. 
TÆ 
ve = vo + 262. (1 са) Í (! с) 
K 1 Ср Ұ-- 1 š 
(4-8b) 
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已 知 : 


式 中 Ср, С,, С, 分 别 为 蝇 炸 产物 膨胀 时 相应 状态 的 声速 ， 
ҚА (4-8) 式 后 可 得 


врв) | Sa 
当 爆 炸 产 物 向 真空 中 飞散 时 ，P, 一 0， 此 时 曝 炸 产物 的 
飞散 速度 要 增 大 ,其 极限 速度 为 


2 Р; 1-1. 26, 
Еа ЕСКЕ 
(4-84) 
爆 诈 产物 在 空气 中 飞散 速度 低 的 原因 是 由 于 受到 形成 初 
мәрмар БЕ ДИ. 
ТЕЖЕ ЛАО ТАЈ, ЗЕКТІ КЕБІН БЕНЕН ЛА ВУ 
ZFA PR Sh yK P RH er , Br 5А О АА Е ua ИНТ, 6 


RAN 
2-74-51 
2 


р, 0, (4-99 


Fa = = оа? (4-10) 


.255. 


http://www.81tech.com 


` 


H [E] E] 9; ЧЕ = 


4 
32 


AP: 7, Wu pu Sa АНЕ ОАТ ЫЛЫМ Ya — 1.2); 
pa 为 冲击 波 阵 面前 未 经 扰动 的 空气 密度 ， 

由 《4-8b》 和 《4-10》 式 就 可 以 确定 空气 冲击 波 的 初 怒 
参数 ,对 某 些 猛 炸 药 的 计算 结果 列 于 表 4-1 中 。 表 中 最 后 一 
项 列 出 的 爆 秦 产物 的 飞散 速度 ye ШЕН ЖРА Б» 
ВАЛЫ ЗЫН D， 向 空气 中 飞散 时 ， 神 击 疲 的 初始 速 
BE D, PAILT ЕЖ. 

从 计 算 结 果 与 实验 数据 看 出 ， 计 算数 据 要 比 实 验 测 定 的 
数据 小 一 些 ， 

谢 赫 捷 尔 (B. И. Шехтер) 用 直径 为 23 ЖЕНЕ 25 MS 
翁 ， 所 得 的 实验 数据 列 十 表 4-2。 敬 从 表 中 第 一 段 上 的 速度 
值 作为 空气 冲击 疲 的 初始 速度 、 则 对 ро 为 1.6 за ЛЕЖЕ 
思 梯 装 药 ,其 爆 变 产物 分 界面 的 空气 质点 初始 速度 


г. = D. _ == 6800 х Ph, 


y, +! 
[fu 
2 o Di 
p, 一 一 一 640 Т/Ж", 
Y, + 1 
Ші-1 РЫ ЕУ ААЛУ ЯН) 
D Ou AD P, Р. Т D. Еи 
炸药 (ш/5)| (Жса!/ | (kecal? | Скр | (Еа) | Ст ест МС mis) 
kp) КӘ)! cm')| cm:y| s) 
ЕН 1.60 1 7000 | 1000 285 1450 590 (6452 | 7100 |10500 


Бая 1,60 | 8200 | 1300 310 1500 760 17450 | 8200 |11900 
| 1.69 | 8400 | 1400 350 1800 BiG |7700) | 8450 [12400 


要 比 计 算 值 和 大 一 旦 。 实 验 还 表明 ， 爆 炸 产 物 向 空气 中 的 飞 
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数 速度 和 冲击 厦 初 始 参 数 与 装 药 的 密 麻 有 关 。 
Жжа-2 炸 枫 附 近 空 气 冲击 波 速度 (实验 值 ) ", 一 23 Ж 


P < m/s) 
HEF A g/cm’) DEMS) "2-30 T 30-60 1760290” 
_ (ііі? (mm) (шш) 
ій 1.30 6025 6670 5450 4620 
Fa S Eñ 1.35 6200 5740 5670 4720 
Нан 1.45 6450 6820 5880 -. 
нан 1.60 7000 ! 7500 6600 5460 
HERE 1.40 7350 8000 — _ 
Мір Же» 1.60 8000 8600 6900 6400 


ZI 5 ИЕК НЯ, Д] өр-- 0, (4-8а) 式 可 写成 


— ші I-L 
= 20n. 1 - [| РЕ: Ë _ (2a) T | 
=l p k=l P; 


Pp 
(4-11) 
AHH Co Рр ӨЗІН Er hi ЛЕНІ ІНЕ 力 ， 
Cha ЕЛ рі, Pp == Бы. 
8 2 


Ск, 和 Pr, DIAE K ARE ЖЕ 2). 
ЕН (4-11) 式 计算 的 结果 列 于 表 【〔(4-3)。 


4-3 瞬时 爆 壶 时 空气 冲击 波 的 初始 条 数 ( 计 算 值 


L. a — m 
— m “= 


| | 
Жж | Pajen) | P kalem) m/s) | О.С) 2 maa 


EEE ED 1.66 239 4100 4500 7754 
тж 1.60 300 4700 5150 8700 
ж ғ 1.69 350 4900 5450 9000 


. 1571. 


kusa aa 


3 (4-3) 中 的 数值 与 家 (4-2) 的 实验 结果 比较 裘 明 ， 瞬 

нж ылы а ОН ЗЕ ОЬ, БН, ж/ж 

变 的 局 部 破 环 作用 时 ,必须 考虑 这 种 情况 ,而 在 计算 总 体 破 坏 

作用 时 , 则 影响 较 小 ,因为 经 过 一 定 距 离 后 ， 有 瞬时 爆 闪 的 作用 
УЗЕН, 


54-5 爆炸 冲击 波 的 计算 公式 
(ARAA) 


ЕЗЕН наз aB tb ЕЗЕТ LL T; "нінің 
ЖЕ АР, 正 压 作用 上 时间 л, ЕТЕНЕ г, AE АР, 
HERIR га, БЕТЕ 和 等 等 。 下 面 分 别 介绍 这 些 参 数 的 计算 


公式 。 
一 、 至 气 省 击 波 峰值 超 压 的 计算 公式 


空气 冲击 波峰 值 超 玉 АР, 是 指 冲 击 波 阵 面 上 峰值 压力 

P, 减 去 空气 中 的 原始 压力 P, (一般 是 标准 大 气压 ), 邵 
AF; Р, — Р, 

空气 冲击 波 的 超 讨 ,遵守 爆炸 相似 律 ， 这 就 是 说 ,空气 冲击 波 
阵 面 上 的 压力 并 不 取决 于 装 药 的 绝对 尺寸 和 重量 ， 而 完全 取 
决 于 离 爆炸 地 点 的 距离 与 装 药 半径 的 比值 ， 该 炸药 的 比 能 和 
周围 空气 的 压力 。 对 于 АР, 的 计算 公式 较 多 、 各 个 研究 者 
者 提出 了 他 们 自己 的 计算 公式 ， 但 这 些 公 式 , 都 是 在 (3-13) 
式 的 基础 上 ,通过 试 痊 砍 定 41, 4,, 4， 等 系数 之 后 得 到 的 ,而 
坛 验 一 般 是 在 球形 装 药 中 进行 的 ， 现 在 介绍 几 秘 常用 的 计算 - 
公式 ,以 及 它们 的 适用 范围 。 20-2 

+ 


1. 炸药 爆炸 时 空气 神 击 波峰 值 超 压 的 计算 公式 
(1) 270108 СН. L.Brode) ЖЕНУ ЕЭҚ 


MW А 
АР, = 0.975 с 5) + 1.455 (%-) 
+ 5.85 ç, — 0.019 (4-12а) 


Яа Н ОАР < 10 T / Bi 2° 

其 中 玉 是 炸药 的 重量 ,单位 是 干 克 , R 是 离 装 药 中 心 的 距 
H EMER, 

(2) ЕНЫБ CERA ECR rH Mü yE АЈА РТ 
起 还 计算 公式 为 


АР; =s 0.84 


其 适用 范围 是 
Н К 
| Уи 及 le 15 

APH EAER RE FF Н/АУ 20.35 的 爆炸 可 
ЗА НАА EEE Zx Er ЕЕ. яп ЕЛЕНЕ pt: 
hF, ATHEA, тн ЖАНЕ AER, MR 
向 一 半 无 限 空间 传播 ,被 冲击 波 带 动 的 空气 量化 减少 一 半 . 如 
果 装 药 是 在 混凝土 ,岩石 一 类 的 刚 忻 地 击 清 炸 时 ,可 看 作 是 两 
倍 的 装 药 在 无 限 空 间 终 炸 。 于 是 可 将 ИИ, а 2W ЖА (4- 
12b) 式 ， 得 到 


АР, = 1.06 ЕЧ ) + 4.3 (Му + (Уу 
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其 适用 范围 是 
H 0.3 < Ë 10-15 
° 5 长 1 = < р 
ПЕ ЗЕН L Ji ОН ЖАҒЫ, H THI ЕН 
ТЫН ЕНЕР НУРЕ Ато ЕЕЕ, St == ЛАН 
到 空中 而 形 焉 一 个 爆炸 源 ( 下 面 将 予 介 绍 )。 БАБЕ НН, — м 
Fp Wl pEr TEH ER RERE КИНО 38 32, 因此 在 这 
Е F , Ek 8 8 Ez Bi EE НАЗА ВЕ HJ ЖЕ. ПІЛ 2 HE Hh [El 
ЖЕ J НЛК PEBE EL. ПЕНАМЕЕН2/», ЕЩЕ Е, 
ІР, = (1.7—1.8)W. ЖА (4-12) 式 后 整理 得 


АР, 一 1.02 14 -+ 3.99 (EN + 12.6 (Уту 
(4-124) 
其 适用 范 闭 是 
-Н 035 ві K «10—15 
YW Vw 
(3) 萨 道 去 斯 基 (М. A. Sadovskyi) 公式 
ap, = 0.95 (з (YE) зо (Vy 
(4-12e) 


该 公式 是 在 无 限 空 间 , 用 点 爆炸 理论 得 到 . 

(4) А 

АР, 一 9 (У) 十 1.58 oy + 6.5 24 
(4-124Ғ) 

(5) J. Henrych 公式 

J. Henrych 在 大 量 实 验 的 基础 上 提出 了 下 面 的 公式 
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=) 
R 
W. Ру 


— 0.3572 (%) 十 0.00625 ( > 


AP; = 14.0717 ( 


K 
да ЯЗ 0.05 < 


十 2.1324 [ 


| В 
适用 范围 0.3 < 2 =< 1 
VW 


3 3 3 
AP, — 0.662 ЕО + 4.05 kA -| 3.288 ка 


适用 范围 a Ë <1 (4-12 
VF Е 
КЕННЕН, АЛЕ КН LE EE Es СЕ КІН 
є #5 84 ) 
= . R 
R == t 
dW 
(单位 为 米 / 千 克 !) 范 围 之 内 时 是 适用 的 ， 
(6》 离 装 药 中 心 距离 较 大 时 的 超 压 计 算 公式 
(YW), rga (Vy — oo (EY 


ü — 


ma Ü. 
АР, 一 20.06 P 


VW 


适用 范 国 0.05 < К < 0.50 


v 261 = 
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Е sis -O 3 
И H А 
АР; = 0.67 ( + 3.01 (ey -+ 4.31 (J 


K 
` П R 
适用 范围 0.5 < 70.9 (4-12) 
у H 


2. 2 W ya puas НІНЕН ИЯ ДЖ . 

我 国 现 行 国防 工程 设计 规范 中 ， 对 于 化 二 和 核 灯 的 冲击 
疲 超 压 计 算是 采用 不 同 的 计算 公式 的 ， 该 规范 规定 在 无 限 大 
气 中 被 爆炸 窒 气 仲 击 波 想 压 的 计算 公式 为 

ней £ 十 1.30 H + 3.30 (У9у 


— i ж- — 


R R 
(4-124) 
AHF КЕС АЈС), ОВЕН El gë 2 СР 
55). 
其 适用 范围 是 0.12 AP, < 100 +T w / ЕЖ? 
ЕУ НАДЫ (в НА). В 
H 
4% 0.35, 
мо 
ЕНІНЕН АР, 的 计算 起 为 
4 Š ғ ， 
АР, == 0.8255 СА + 2.787 ( 
+ 4.721 [%8y (4-121) 


式 中 了 了 为 至 爆 心 投影 点 的 水 平 距 离 ( 米 ) 

R EHEHE ОАР, < 100 PEEK 

ALERTE АТ АЩ, АН НЕ, БН 
距离 


+ 于 站 二 
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в. № 
И” 
іЭС, РОНЕ ОСЕ АЗЫ ЛЕТІН МНЕ PS R BJ 
适用 范围 , 超 压 与 的 关系 、 由 实验 得 到 的 数据 列 出 于 表 4-4, 


Жаа азы БШ АР, 5 RMR 


1 4 
R АР, (Крус?) Е--% АР), (kg/ cm") 
ШЕИ ИТЭ 空中 “| 普通 土壤 | 则 性 地 
(m/kg7) | pyp |Н ЛМЕ | Cm/kg3) | 爆炸 ”| 地 面 烃 炸 | 面 爆炸 
1 10.54 | 17,61 | 19.31 5.5 10.623 [0.911 | 0.991 
1.1 8.25 | 13.69 | 15.04 4.0 |0.483 | 0.701 {0.753 
1.2 б. 63 15.91 11.97 4,5 0.3297 0.962 0.602 
1 ,3 5.431 8.38 | 9.73 5 0.332 | 0.484 [0,496 
1,4 4.531 7.34 | 8.05 ó 0.247 | 0.339 | 0.361 
1.5 4 6.19 | 6.77 7 0.196 | 0.264 | 0.280 
1.6 3.29 | 5.27 | 5.76 8 0.161 | 0.214 | 0.227 
1.8 2.59! 3.98 | 4.31 9 0.136 | 0.180 | 0.190 
2.0 1.37] 3.08 | 3.35 i0 0.118 | 0.155 | 0.163 
2.5 1.221 1.85 | 2.04 12 мə 0.120 | 0.126 
2.75 1.0 Í 1.51 1.63 14 0.076 | 0.098 |0.103 
3.0 10.94; 1.25 | 1.35 I5 [007 100989 [0.094 
34-5 装 药 形 机 对 超 压 的 影响 


HAH 
TË E 0 
TNT/PETN 50/50 


TNT/PETN 50/50 | 


32 7b > 5 88 3 832 R, ARDERE DEGN 
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W BP BB ER +E 
Р P> Ae Но ТТЕ 
қалалы 


\ 
\ 


A Pikgjcm*} 


R = - әр (т/а 


и 4-8 TNTE HES SRRA 

大 ,而 在 离 装 药 较 远 处 ,这 种 影响 就 显著 地 减 小 了 ， 装 药 形 状 
对 超 压 的 影响 的 实验 结果 列 出 于 表 4-5。 ORAE 
生 影 响 的 原因 是 ， 由 于 空气 冲击 波 在 传播 过 程 中 不 断 均 多 化 
的 结果 。 

4-8 EE REE ERRER Е Ы Е 的 关系 曲线 ， 

ПА Е, ЕТЕР зА ЕТЕ КҮЗЕН yE 
ажо, зата A BEL yc hb BE ЯЕ 
ЖНЖ ЕЙ yp tu e раа BR FE B93E 
区 ， 爆 炸 波 超 压 将 远大 于 等 效 爆炸 当量 的 按 比例 的 化 学 爆炸 
的 超 压 。 在 远 区 ,机 种 爆炸 下 是 相似 的 、 

另外 ， 海 平面 高 度 对 爆炸 冲击 波 的 起 压 也 有 影响 ， 根 据 
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苏联 资料 介绍 ,海拔 3000 ЖАРАТ ДЕ В ЕЗІН. E Pt sa 
压 小 9%, mR 6000 米 处 要 小 19 移 。 


Z. зА ЛАТТЕ ДЕЕ НЕА) 2. 的 计算 


TR, БАЕО E АВНЕ Ч НЫ 
坏 作 用 大 小 的 参数 。， 然 而 ,空气 冲 南 波 正 压 作用 时 间 #4 也 是 
衡量 爆炸 对 且 标 的 破坏 程度 的 重要 参数 之 一 。 如 同 确定 АР 
一 样 ， 它 也 是 根据 爆炸 相似 律 通过 实验 方法 建立 的 经 验 公 
ж. 

1. АЕ FREN EE ЕҢ 

О РЕЛЕ РЕ, ЕНЕ 


ЕЗ 


所 以 对 于 空 爆 
H Ша $ 
A 35, t, = 1,35 X 10° /yy /RR 
SW 
Ev 
ft = 1.35 x 10- /- É N: (4-13a) 
L; (ут) 
旭 超 压 计算 公式 一 样 ， 如 果 装 药 在 刚性 地 面 瀑 炸 时 ， 
НУ, = ги, ni 
t, = 1.575 X 10° YW es R 
或 ik 


Zt. — 1,575 x 10-м (4-13b 
1⁄2 С”) l 
PH ОАЕ НЕ RE, W, = 18W, ДІ 

n = 1.5 x ЮЗАЛИ . R 
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或 2а 
一 1.5 x 107 у (4-13с) 
VW с/ж) 
ЕЕЕ НЕНИ R ж Е ЕТ ТН. Ba ES 
R 以 洲 订 。 


由 经 答 可 知 ， 由 于 省 结 的 能 量 密度 远 小 于 核 炸 药 的 能 量 
密度 ,因此 作 学 爆炸 的 正 压 作用 时间 也 相对 的 要 小 得 多 ,一般 
化 爆 的 正 丰 作用 时 间 是 几 个 毫秒 到 几 二 个 毫秒 之 间 ， 

2. 核 爆 炸 的 正 压 作 用 时 间 

对 于 和 羽 宇 炸 的 空气 镍 击 率 正 压 作用 村 间 的 计算 ， 我 国 的 
н" 


(1) 当 : 
77 
2 = 1.05 х 107 уо (У ZO в) (4-134) 


(2) 110.4 < 2.5 ( 米 /千克 *) 时 
/9 


< 1.10 (3 / T E 


;, = 0.95 x 107 4/0 Sy (#p) C4-13e) 


(3) 当 Ё 322.5( 米 /于 克拉 时 
/9 


n = 1.17 x 1073 V6 (40ү CEL) (4-13f) 
=. == ahrtr 32 eE. ЕЛІ 


gA ЕЕ ВУНЕ € 也 是 冲击 疲 对 目标 的 破 示 作用 的 


166. 
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фт 


HER, Н E PU KU Bi pz ГНЕ К РЕ НАЧ 
程度 。 та ЖҮН 
zz ex hh rb Ek СТАН Н 
与 时 间 的 关系 曲线 


十 二 APO MEE ЕН 
TH ПЕН, ІНЕ 
mua 计算 比较 复杂 。 因为 
= JE 2 超 压 随时 间 的 关 Ж, 
FER ра ЛР ДЫН). AP 
He ЕЕ ДЕВАТАТ Я 
ЕТТЕР" 化 规律 有 许多 经 验 公 
АР; 式 ， 其 中 比较 接近 实 
图 4-9 系数 ws 与 AP 的 关系 盟 线 ПМПК 
杂 的 计算 公式 是 

АР (г) = АР, (1 – 5). (4-14) 

\ fa 


式 中 АР, 2 t = 0 ЊАМ АЛЕ, г. DERFRA, 
o 六 由 实验 决定 的 获 AP 
ARRA, BE 4-9 Т9 
12, Н (4-14) 式 得 到 


Ё 
š, 


_ =s 


АРІЫО-АР; (1 — 


f 
n 


的 冲击 证 超 焉 随时 间 p 
的 变化 曲线 如 图 4- -7 f 
R. A ЕА 
4-10 ЕБВ" z 
由 于 空气 冲击 波 


的 比 冲 量 计算 比较 复杂 ,所 以 一 般 是 用 超 压 -时 间 关 系 曲 线 所 
本 А. БЕ ӘЛ 
EUSAR 


24267.» 
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当 Ñ > 0.5 时 


{7 АРС = А Ли" [千克 + ФРУ] (4-15a) 


аб Ë < 025 时 


і == |: AP Odi = 5E (4-15Ь) 


“қ 


式 中 4 是 一 个 常数 ，4 == 34—36 

5, J. Henrych НЕВА ЖЕНЕ BJ S PERU ЖЕ 
实验 数据 导出 的 比 冲 有 量 ;的 经 验 计 算 会 式 为 

м 0.4<0 = 0.75 时 


T> = 663 — 1115 (У%) 十 629 Са 
— 100.4 (/жу 
нж жин (4-15с) 
当 0.7558 = 3 时 
% “a —32.2 + 211 (Уе) 
— 216 (WY 十 80.1 (vy 
[FE #b жары tJ (4-154) 


Ц, 511 АА ЫНТЫ 


上 面 介绍 了 在 工程 实用 中 空气 冲击 波 起 主要 作用 的 参数 
的 计算 ， 对 于 空气 冲击 波 其 他 一 些 参 数 的 计算 我 们 也 作 一 个 


1 
268 = 
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简单 的 介绍 ， 空 气 冲 击 波 阵 而 上 的 参数 还 有 : 空气 冲击 波 降 
面 上 的 空气 密度 pj (单位 体积 的 质量 ), 被 阵 面 上 空气 的 绝对 
温度 了 rr， 设 阵 面 上 空气 的 声速 op МИЫН 125 = h AA RS 
度 vj， 以 及 波 阵 面 的 传播 速度 Ор, KERRE, MARES 
数 之 间 具 有 茶 种 内 在 的 联系 ,但 它们 都 与 契 压 АР, AR, Jf 
HR JAH АР, 来 表示 ， i 

айынын лігі іі ак ES, ж 


DERE НР а а IAE 一 ;内 能 为 一 一 一 一 тур so 


而 压力 所 作 的 功 为 Pee Arn MAR 
p (Di ор) Аг + Е T | 


2 (%- І)р; 
一 а AN: RER ше РА; 
71918 
1-- МА РА I p. Ël Р, 
Қ 2) |5 二 Рр, ta-n 
式 中 : МАСЫ АНЕ ЕНАМИ ЕЖ; 
下 标 “0 十 指示 经 扰动 时 的 相应 佑 数 ， 
同样 再 利用 质量 ,动量 和 能 域 守 钙 定律 得 到 
UF em ран СВ) 
ғ 
Di = v 一 红 一 (С) 
Pi д 
K Ht; 
ti РЬ ар 
М Pi 
于 是 


о 6% s 
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б Pi 
е. | АР, ей 

i mm ЦІ 

2-5 

к -1 І 

i= АР; > = 2 (Е) 

Ж СС), СЕ) AAA (А) 式 整 理 后 得 
pf СЁ DP (k + 10Р (F) 


Pr СА — 1)Р + (À +- ІР; 
EARI тті А АЛ ТЕ. th, af АНУ 


Pi СК 10ру- (А — Оо (G) 
Pe (А+ l) — (& — 1)e; 


所 以 (FY) 式 可 以 写成 
І AP; 
ін 5 2 бор 
a= = _. ЗИМЕ. 9 (H) 


1 + 721, АР; 
24 Р, 


将 (Н) RRA (D) 式 ,并 考虑 cw 一 / 2 的 关系 , 便 得 到 


АР; 
p= m , _——_ a _ (D 


十 1 AP 
Dy = em a] 522.89 (1) 


» 220 є 


中 国 国 防 科技 网 http://www.81tech.com 


< (H) ARA 
PT (КАРР + Р.) 
£ y] о} р; 

得 

АР) 5-1 AP; 

қоғалы 1+ Шан Ру (к) 
| 十 ktl AP; 
24 Р, 


由 理想 气体 的 状态 方程 Р--Е)Т, М 


Pi P, 


F OD Atu A Lk 8 


ws АР, 
t= (1+ АР) (LD 

Р, і -+ ktt А АР, 

1k Р, 


ЊТ ОЕ ЕЛЕР МЕН k = 1.4， 在 标准 大 气压 
ЖСК (Pa = 1.033 РК?) a = 0.125 T УЖ", 
Го = 2857Қ, с, = 340 Ж/Ш, 用 这 些 数 据 分 别 代 和 人 上 面 
相应 的 公式 就 可 得 到 
зз НІНІ ТЕБЕН Р, 
D, = 340 / 1 + 0.83АР, ЖУР (4-16) 
2, 空气 冲击 波 阵 面 上 上 宝 气质 点 的 运动 速度 
v 一 人 ұры (4-17) 
l+ 0353AP 
3. 2х ТУРЕН ЕА НЕ p 


6AP, + 7.2 тет 
= 0105-Е 4-18 
Pt АР 2-72 + m УЖ $ 18) 


жүзі 
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66% 1; Ebr*0 56770 665 191 615 0971 
“ТАШ! А: 96570 47770 68£ 611 005 61 
6Zy"£ Pos 21570 y'o са 007 08+ 0271 
05477 Есе 66270 10770 LES #11 09% 00"1 
16097 lre Ti 98170 TE gpi 6+6 0870 
КӨЗІ GTE 6Ө170 FT Fo 611 91% 0970 
ӨТТІ Ert CETA Ü «9170 09% (” 66 rÜ+ j Üs 0 
62679 91$ 916070 86178 96% 0778 26% 10000 
29° 0 DTE 667070 05170 ESE е 084 970 
БЕР” 0 ЗІН SUM: ІҒІГЙ FE Ер EIE оё" 0 
840779 967 2950070 STAM, +E 9% 7753 0170 
65040 69: 500000 86717 19% кет tf 1070 
0%0 882 0 067170 0%< 0 0у< 0040 
(ma /83) 3 Сошо/83) (Cmts + BAN (e/m) (ж/ш) (s/w) | (,ms/8%) 
44“ Ri “4” іс 145 fa а 179 
ЖШ ж HEHHE 
HE a 
THH 


тонын НА РЗ kes R h А нЕ | WEAR | мены E 
"Ph 


A ASe E EESE Ы) с 9-р 
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sI Eo 
Та BT 
EE 

88782 
87745 


Ly HP 


9" TY 
ғғ 
FIS TSS 
ele sZ 
05722 
195751 
241791 
ТЫ 
ӨРТТІ 
30" 01 
#F6 B 
sy" L 
9999 
55/75 


9892 
0817 
өтгі 
9521 
LBE 
ch 
569 
ар? 
099 
TA 
255 
ТАЛ 
#05 
08% 
сар 
СРР 
ГЕ? 
SIP 
со? 
Sot 


57801 
97ұ% 
F 09 
978986 
Әк 
6721 
4701 
6678 
5479 
5675 
zü" $ 
127% 
65 "Е 
sü `T 
61 
dt" 1 
68"! 
ӨЕГТ 
9071 
9887) 


22970 
5970 
5:94) 
58570 
aft 0 
zt 
ESHO 
Сет 0 
Hoti 
86Е79 
ІЕЕ”0) 
99670 
БРЕГ 0 
Бг" 0 
6050 
062 '0 
98770 
pizo 
197) 
047“) 


он 
9£6 
ГЕЯ 
01: 
125 
447 
0%5 
tts 
[&F 
ГВ 
РА; 
19% 
бер 
БЕР 
ке? 
ЖА; 
ЁТ? 
ГІР 
Уб? 
Hür 


0081 
1191 
OREI 
0217 
CiS 
EEL 
089 
0:9 
945 
tPS 
815 
IEF 
ESF 
EIF 
B£ 
BSE 
E 
ETE 
58% 
897 


GETT 
0681 
DELI 
UEP | 
0%91 
66 
996 
888 
СЕЗ 
¿09 
Fa 
ОФА 
LOL 
CLÌ 
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919 
954 
9245 
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AES 


00" 05 
00 "0+ 
00* фе 
90792 
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9206 
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0047 
0079 
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94 
547% 
067% 
872 
07 
98 "I 


.273» 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


4 SS РЕН T, 
T, = 288 。 (1 + АР АР; +7.22) K (4-19) 
6AP; + 7.2 
5. 2525 НІН ВЕ ЕНІН “ri 
] Р.) A P 7.2 
o 0 人 二 人 (GE 十 22) у сазо) 
由 上 茄 各 式 可 直接 算出 空气 冲击 波 和 名 参数 之 | 则 的 关系 ， 上 基体 
数值 列 于 表 4-6. 
在 核 爆 情 这 下 空气 冲击 波 超 压 与 作用 时 间 的 关系 列 于 表 
4-7, 


847 БН ТЕЛЕН АСЫ) 


ШЕ | ШРЕШ 
ШЕ ЖХАН 


np dH ТЕ. ФЕ АНАЧЫ] tB h tA Е fE FB ІНІ 


AP, | AP | 2 | 10 1105125 (ао 
(kg/ | (ka; | мы | шы | ора | ми | мш 吨 级 
сш?) | сау |as C) |as C ms) fa | G) | s (ә) 


1.00 | 0,1141 0.46 | 0.786 | 1.2 1.725 | 2.95 13,4 
5.00 0.218 | 0.317 | 0.542 1.17 | 1.49 2.55 5,5 
10.00 | 0.23 | 0.28 | 0.478 | 1.03 | 1.419 | 2.42 5.22 
20.00 | 0.25 | 0.246 | 0.420 | 0.907 | 1.34 | 2.30 4.96 


30,00 U.23 j 0.226 | 0.3302 0.637 + 1.30 1.23 4,75 


54-4 空气 冲 击 波 对 目 标的 作用 


由 当 炸 产生 的 空气 冲击 玻 珊 到 目标 ,如 建筑 物 ,军事 设施 
等 将 发 生 芭 英和 绕 射 现象 。 研 究 这 些 现 象 对 于 括 豚 敌 方 的 军 
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事 目 标 和 加 强 我 方 的 防御 工事 ,以 及 对 危险 品 生 产 车 辣 ( 仓 库 
等) 等 的 防护 部 有 很 大 的 实用 价值 。 溃 击 疲 过 到 障碍 物 之 后 
的 作用 过 程 是 非常 复杂 的 ,为 了 便于 分 析 处 理 , 找 们 内 讨论 一 
шен УА ЕЗІЛЕ 


一 、 至 气 冲 击 流 在 刚性 障碍 


РЫ» Pn 
物 上 的 反射 зін 
1. 空气 冲击 波 的 正 反射 аы 
当空 气 冲 击 波 遇 到 垂直 的 刚性 壁面 | 2 


(或 障碍 物 ) 时 ， 在 壁面 处 空气 质点 的 速 
度 又 然 变 为 者, 使 质点 急剧 堆积 (在 流体 Р, { P. 
力学 上 此 处 称 为 驻 点 ), 压 力 和 密度 又 然 
升 高 ,达到 一 定 程 度 时 ,就 可 向 相反 方向 | 
KATEKKE ЛЕНІ. 图 4-11 所 
示 的 是 空气 冲击 波 遇 到 垂直 的 无 限 绝对 (b) И 
MPE EE ТАТА БЕ ВОВЕ, В.У та иес ачна 
EHAN, KATEREM, BREA 波 的 正 反 身 
叶 泪 是 一 维 定 常 的 ， 所 以 反射 波 也 是 一 
Е 07, 且 入 射 让 前 未 扰动 空气 的 参数 为 Po; T,, а, %- 
0; 和信 射 旋 阵 面 再 的 参数 为 Pi, о, Т, WH e, Врв ЕЖ 
对 网 性 的 ， 于 近 它 的 空气 质点 在 反射 前 的 朋 时 也 应 处 于 静 小 
Жб. АНД ңар 5 ТРЕ ВЕ ТЕ ЕНЕ 2 ВОВЕ), Б. 
然 产 生 传播 速度 为 Do ВЕ ШНБАННЯНЫН Ы BF 冲击 
滋 。 芭 射 冲击 菠 阵 面 上 的 参数 是 P, T,, p， 且 由 王刚 辟 的 约 
Н] s: == 0, 

НІН ЕМЕЖ ЕЖ, 8 4 
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1 
y — F m = (了 :一 P (> 一 过 
因为 反射 冲击 波 的 方向 与 人 射 疲 相反 ,如 人 射 疲 了 权 正 号 ， 
则 反射 说 取 负 号 ,因为 n = n, = 0, Е 
1 1 і 1 
P, — Р.) | — — — | = , — P Y| — — — 
( ) (2 ) (Р p) ( ) 


ің Pi Pi 


а ә аса ды 


ПІЗ BU ШЕ е EE 20 
l N k+I1 P, 


Ma 21Р! p, E P i 
Pi M 


将 统 热 方程 代入 СА) 式 , 经 整理 后 可 得 
a P Р) - 
s СЕ — ІР, + (44 1) Р] 
= Por Р) 
m[(& + 1) Р,4 (А — 1) Р] 
= TH 


Tu A. BHD ГЕ 27 


AP, = Р, 一 Р, 
反射 波 超 压 为 

AP, — P, — Р, 
上 式 可 写成 


1476: 
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_— AP 
(k— 1)АР, + 24P, 


ne |"! "Ша нызамы 


Т СЕД DAP, + G — 1)Р, + (k — DAP, + 24Р; 
于 是 ;反射 踊 峰 值 超 压 为 
AP 一 2AP 二 At DAP _ (B) 


(k 一 1)AP, + 24Р, 
А ski НХ & = 1.4, RA СВ) 式 , 得 到 反射 冲击 玻 的 超 


ГЕ >) 
АР, = 2AP, + — SAP: - (4-21) 
АР, + ?В, 
从 式 (4-20 可 以 看 出 ,对 于 强 冲 击 波 来 说 ,由 于 
P, > Р, 

II 

AP; = Я 

АР, 
ПАН ЖІ. Р, 一 P, < Pas Д] 

AP, AP = 2 


因此 ,空气 冲击 法 在 刚 壁 反射 后 ,反射 波 的 压力 应 是 入 射 
波 的 2 一 8 售 , 这 个 关系 表示 于 图 4-12 rh, 

必须 指出 的 是 ,在 强 冲 击 波 下 ,反射 冲击 波 是 人 射 冲击 波 
的 8 售 , 这 个 极限 是 并 不 正确 的 。 因 为 在 强 冲 击 波 情况 下 , 存 
在 著 高 温和 高 讨 ， 此 时 仍 把 空气 当 作 宪 全 气体 ， 显 然 是 与 实 
际 气体 存在 很 大 出 人 的 。 ЖА CW. Diering》 和 柏 克 哈 特 
(G. Burkhardt) RAR CR. Shear) Ж-Е (P. Meca- 
пе) 等 指出 ,如 果 考 虑 实际 气体 的 离 解 和 电离 等 效应 的 话 ， 
AP,/AP, = 8 的 比值 要 大 得 多 ,可 能 达到 20 甚至 资 大， 
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0 10 20 30, 44 50 
АР,ТЕР/Сі 2) 


ШІ 4-12 АР, АР, 5 АР 图 4-13 Тв ТЕЙ PE 08 um 
а 


F ЯРНО Б, 为 
КРАЕ ЕНН (4-22) 
D, NEET er l) Pa 
x [А — DP, + Pa] 
反射 冲击 波 阵 面 两 侧 的 密度 为 
Pi m — AP, 4-23 
| Ë (А — 1)P, + Р, ( 
| 以 上 诸 式 仅 适用 于 E < 40 的 情况 。 和 否则 必须 考 志 空 气 
| НЖЖ ХА ДЫРУ ЕЙ, 
2. ДН НЫН 
ща ро БРАОН ВЕН Pk, p НАЗ, ВЕР 
| т, 而 形成 的 反射 波 与 障碍 物 壁 面 所 夹 的 角 q, 并 
| 不 一 定 等 于 人 射 角 pu 设 D, 和 D, 分 别 为 人 射 波束 和 反 英 
波 速 。 区 射 结 果 使 得 空气 质点 速度 在 改 直 屿 面 方向 的 分 二 为 


者 ,如 阁 4-13 所 示 ，O 点 在 障壁 表 面 以 的 速度 自 右 
向 左 和 运动 。 为 了 方便 起 见 , 采 用 以 25 速度 向 去 移动 的 动 


| . Т6 + 
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坐标 。 这 梓 , 在 动 坐 标 中 ,和 八 射 冲 击 波 和 反射 冲击 波 成 为 不 动 
АО ВЕ т, MR ERLEARI Z A MA 


9 一 一 一 一 
sin Фф 


的 速度 向 右 移动 ,如 图 4-14 所 示 。 

图 中 “0 с ж іа А; “T” DX ЖАЯ 冲击 
ТӘБЕТ ЯТА Ар RADARA “IP ANUARA 
апош. Ф 04 分 别 表示 “L” DC FT “H” PÇ < 
PK RUS ЕЕ, 

气体 通过 冲击 疲 阵 面 后 , 它 的 速度 值 和 方向 都 要 改变 .由 
可 平行 于 冲击 立 阵 面 的 切 向 分 量 不 变 ， 而 法 癌 分 量变 小 ， 因 
EESHA IB] НА ЕН. ШІН 4-14 可 得 

Q cos p, = g соз (фі — 8) 
在 八 射 波 阵 面 的 区 侧 , 由 动量 和 质量 守恒 定律 可 得 
оло зіп q, = pg sin (фу — Ө) 
P, + софа? po = pgisin*( go, — 8) + Р, 


4-14 о: ОЕ АЕТ EP 345 SH pasta) 


АЕ, 在 工区 中 气流 以 q, 28 EE ЭЛС Я ЕШ O R 36 
ЖФ + 9 ЖАЛ", RHSH 4 的 方向 由 于 速度 分 量 
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Q cos Ср, + 0) ORAR hk, BETTEN. AFEA 
НӘ ІІ ЖІ 
дісов p, = gicos (Ф, + 0) 
ag sin p, = pg sin Сф, + Ө) 
po isin op, + P, = pigisin*( p, + 8) + P, 
ПАЯ 15. Md huy АЗА» ЖЕН) 
e. — (š + 1)Р + (k — LDP, 
Po СА — 1)P, + (¿ + 1) P, 


е — Gk -+ DP. DP 
a (ОР, + (+ DP, 
利用 上 面 的 各 个 方程 可 求 得 Pi、p;.py.9， 和 9， 但 运算 过 各 
很 复杂 . 
现在 我 们 介绍 一 个 如 同 正 反射 一 样 ， 对 于 斜 反 射 的 简化 
的 计算 公式 。 
БАР: 


AP, == (1 + АР, + — —..- I 4-24 
2 ( cos ір) l AP, + 7P, саз Pi ( ) 


Ела АУБ 9795 РБЕ ҢАН, ӘМ В A 
5 Ж: | 

(1) 对 一 个 给 定 的 入 射 疲 强度 ， 有 某 个 入 射 波 的 临界 角 
Pisi 对 于 Pi — Фи» ЖЕ ML ЕНІ, 对 比 热 比 k = 1.4 
的 空气 来 说 ,对 弱 剖 击 波 的 极限 pe 一 90 En; 对 强 神 击 波 的 


极限 Pre T inie == 39.97 度 = 40) Е, 


(2) 对 每 种 气体 物质 ,部 存在 基 一 个 第 度 о, 33 Q, > g' 
时 ,反射 波 的 强度 大 于 正 反射 的 强度 
， 1 Piai! ġ— 1 == 
PG ( 2 ) 


和 


s 388» 
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ХРА, р 一 39.23 度 。 然 而 ， 只 是 对 于 弱 冲 击 波 或 
中 等 强度 的 冲击 波 ， 在 规则 反射 破坏 前 才 会 出 现 上 述 现 每， 

(3) HAERA EREE, FERRETA HAE 
Paias AR Ф, = Pmi ШЛ REHE P,/ P, 是 最 小 ， 

(4) EHA p EATA 的 单调 递增 函数 、 

3. 译 爆 时 空气 冲击 波 的 马赫 反射 

在 规则 反射 时 ,存在 着 一 个 临界 人 射 角 gu 4 A Sl g, > 
pu 时 ,上 面谈 到 的 规则 芭 射 就 不 可 能 产生 , ПЕНЕН. 马赫 
在 1877 年 指出 : 和 八 射 冲 击 疲 和 皮 射 冲击 波 会 全 而 形成 第 三 个 
冲 而 访 , 这 个 冲击 波 被 命名 为 马赫 法 ,此 种 反射 现象 就 称 为 马 
ЯУ, КЕНЕ ЫЗА, 

“ЖЕНУ а ФА ЕТЕ ЯН ЕЛЕНЕ LITA, ЖЕҢЕҒЕ 
以 后 ， 冲 击 菊 以 球面 的 形状 在 自由 大 气 中 传播 ， 既 过 一 段 时 
ІҢ, НІМ ЦЕНА ТТК, НА РЕНІН H, jx 
Б By ah ЕРНИЯЗ БИН ЕЕ, “EBR C Eka 点 下 
E, GPa maA I = ІНЕ EL g 4-15 НЯ). 
此 时 的 反射 是 正 反 射 。 随 着 逐 浙 离开 爆 心 投影 点 处 。， 八 射 波 


反射 该 
АЎ ів 
| 
1-4 
Z. 襄 成 波 ( Врле ) 
ій, 
шығ Ч, -м - МАУ е қыт; оғ; ізің; м >“ ы; “EY WY x 
|е) 不 规则 反射 区 -= 
24% 


反射 区 
4-15 ақы 
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БЕН IS 38 О A Ekk SS RBIBI RE p PEH, ШЕРА ЯБ 99. Bu 
= Sa ka C Er НОЈЕ SS ñ АІ, А.Я АЗ т PEKAR, 
Пн A В Е E IRT E БЕ STA PF BEL ЕНЕ ЯН А 8 А h J. Ш 
Фі 22 pie БЫН ЕЕ ЕРЕ LHS А РЕТ, ЛЗ — 
个 单一 的 冲击 波 , ОЕА k bk А ГА НЕ. 

LN ЗАН 7 SJ g MAE ARA ea IS: И Е 
АІ, ВТШ Е ВЕТ УЕ СУ К ЛЕНО BE BE E 58 M Üs 
投影 点 的 距离 的 增 大 省 不 断 增 可。 图 4-15 НАН, БІ 
MARRECA ЯУ A a p КОЈ а, 

HEIE БАРТ, EA МЕРЕНІ, АПАН ЕГЕ ХІ 2 RK 2 
两 个 区 域 : 

(1) 离 井 心 投 影 点 的 距离 小 于 H» goue 的 地 面 范围 称 
为 规则 芭 射 区 ， 有 了 时 也 叫 空 中 当 炸 近 区 。 在 这个 区 域 中 的 嫂 
ЖЕ ЕР BN АЛЕН ОТБА, АНЕ ЖІ 
反射 波 的 作用 . 

(20 离 爆 心 投影 点 的 上 距离 大 于 Ны аф, 的 地 面 范围 称 
为 不 规则 反射 区 ， 双 称 空 中 爆炸 远 区 .在 这 个 区 域 中 的 建筑 
в Ак тег ДЕС ЖАЛА КЕ, НЖЖ рг ВЈ 
EH. 

根据 上 述 冲击 小 反射 的 概念 ， 由 于 空气 质点 的 运动 速度 
Е Е РН УА КАЈ Е ЕЕ, ТОБЕ А [РЕ ТАС Б 
ВЕ ренә) р S E BE АА ЕТГІ PZ 59 
时 其 数值 等 于 地)。 但 合成 焉 阵 面 前 的 空气 质点 是 静止 的 ,要 
使 人 台 成 访 通 过 后 ,空气 质 态 获得 一 个 与 地 面 平行 的 运动 速度 ， 
因 市 从 理论 上 可 以 判定 合成 疲 的 阵 面 ( 艾 称 马 顽 杆 ) 必 然 是 懂 . 
ATHA. 

mat EAEE RG RREN Fa pi, 是 与 人 射 让 的 

о ifi- 
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I 


AS REY z 9! < (b) š | 


| 3 
MUNE еу, A 
0 ау 4 
1 0.9 0.2 0.70.6 0.5 0.4 0,30.2 0,1 0 


Pal Ph 


图 4-16 фа 5 P,/P A 之 间 的 关系 图 4-17 几 个 省 的 波形 曲线 
-AHE EEH 3-0 
则 反射 “4- 马 赫 反 身 
强度 有 关 的 ,此 种 关系 如 图 4-16 АТХ. 

MEHIS UAH, ZERREN ,在 地 面 不 同 扣 C、 了 .上 、 
G., K SARSAM: 

《17 ЕСА, RA HE 4-17(аУ) БОНН 让 的 传播 方向 
EETA, ЕСЕН НЕН Е ВА 4-17(5) igi 
262; 

(2) E.F 点 ， 入 射 波 阵 面 传播 方向 与 地 面 成 qi 角 , Н 
Ф < pe， 因 此 是 属于 斜 反 射 ， 其 盟 线 如 图 (4-174c7 的 曲线 
3; 

(3) G. K A BAHA gpi > nw， PUES KE SI, ЖЫ. 
射流 曲线 如 图 (4-17(4)) 所 示 的 曲线 4。 

现 将 三 种 反射 情况 总 结 如 下 : 

(1) pi 一 0, 正 反射 (规则 反射 
бАР | 


АР, = АР, + — 
АР, + 7? P, 


(2) 0< < pe AERALA) 
= 263 + 
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«АР; 
АР, + 7P, 
(3) Pu < p, < 909, 马赫 肥 射 (不 规则 反射 》 
АР. = АР,.(1 + cosp) 


CDS P 


АР, = (I + соѕф)АР, + 


Z, ИНЕ ЕТЕ ЕН 


L. 空气 冲击 波 对 障碍 物 的 绵 流 

在 讨论 冲击 波 的 反射 时 ,我们 假定 障碍 物 是 无 限 尺寸 的 ， 
但 是 ， 实际 上 冲击 波 在 传播 时 过 到 的 自 标 (建筑 物 等 ) 往 往 是 
有 限 尺 十 的， 这 时 ,除了 有 一 部 分 冲击 波 反 射 外 ,还 发 生 冲击 
波 的 环流 作用 (或 称 绕 流 作用 ). 

空气 冲击 波 与 自 标 物 相 互 作 用 现象 的 过 程 如 图 4-18 所 
Ж. 图 4-18(a) 表示 冲击 波 接近 障碍 物 的 情况 ， 图 4-18 (b) 
表示 冲击 波 与 障 得 物 相 磁 后 不 久 的 情况 。 当 冲击 波 与 障碍 物 
的 前 璧 相 碰 时 , 即 发 生 反 射 , Вл КҰН ЫМ КН 
压 (可 按 4-21 式 计 算 ), 但 是 在 前 壁 边缘 以 外 的 冲击 波 并 未 遇 
到 阻碍 ,因而 被 中 的 超 压 也 没有 增加 ,于 是 形成 超 压 差 ， 并 下 
起 空气 的 流动 和 波 的 产生 ;在 前 壁 高 于 区 中 的 空气 ,向 前 壁 边 
绿 外 的 低压 区 流动 的 同时 ， 高 压 区 的 空气 由 边 绿 向 内 部 逐 浙 
得 到 稀释 ,这 种 痪 查 状 态 的 传播 称 为 三 萨 波 .这 种 状态 就 是 冲 
击 波 后 气流 环绕 着 降 碍 物流 动 时 的 状态 ， 就 是 环流 作用 ; 图 
4-18(c) 表示 人 射 冲 击 流通 过 目标 物 的 侧面 ,并 流 经 后 屏 的 情 
况 ; 图 4-18(d) 表 示 冲 击 波 环流 经 过 地 面 障碍 物 的 景象 ， 

类 似 地 ,图 4-19 表示 冲击 波 遇 到 墙 体 时 的 反射 和 环流 过 


4184» 


` 
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Ж. 
图 4-19(a) ЛОРАН ЖІ ЕН На ныт, ж 
| 波 的 作用 下 , 壁 前 面 的 气流 向 上 运动 ,但 在 运动 过 程 中 ， 由 于 
受到 墙 顶部 人 射 冲击 波 后 面 运动 空气 的 影响 而 改变 了 运动 方 
向 ,形成 顺 时 针 方 向 运动 的 旋风 ,以 后 变 成 环流 向 前 传播 。 图 
| 4-19(b) 表 示 环 流 进 一 步 发 展 , 绕 过 墙 顶部 洛 着 墙 后 壁 向 下 运 


ЕНЕСІН 
e Ж 


冲击 玻 阵 面 


! тар 
і 
~ 
а 82 А А М АЕ ай 
жікті 涡流 


冲击 波 阵 画 
ЖҰ)! к 
Е Ж A 三 sen 


PJ 4-18 тай 


= 185 + 


中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


动 。 这 时 墙 后 辟 党 到 的 上 比 力 逐 亲 增加， 而 墙 的 正面 则 由 于 天 
Е АУРЕ, FK J Kar КИН ИМЕННО EE P EE FE 
力 大 .图 4-19(c) 表示 环流 继续 沿 着 墙 后 壁 向 下 和 运动 ,经 其 一 
时 刻 到 达 地 面 ,并 从 地 面 发 生 反 射 , 使 压力 升 高 ， 这 和 空中 煤 
PERT AR tE АНДЫ ТАЯНА, ҰН 4-19(d) ЖАЙЫП 
善 地 面 运动 ,天 约 在 离 墙 后 壁 2H 的 地 方形 成 马赫 反射 ,这 时 
冲击 波 的 压力 大 为 增强 ， 


反射 串 击 波 上 


zH 


Ж 4-12 ша ЫЗ a E 


如 果 疼 击 小 对 高 而 不 宽 的 障碍 物 作 用 , 则 发 生 如 图 4-20 
所 示 的 情况 ,其 特点 是 培 的 两 侧 同 时 产生 环流 , 当 两 个 环流 绕 
到 培 后 继续 运动 时 就 发 生 相 互 碰 樟 的 现象 ， 磁 撞 区 压力 肢 然 
升 高 。 此 种 现象 ,在 空气 动力 学 范围 内 广泛 的 存在 ,例如 最 近 
几 年 来 刚 引 起 科学 家 重视 而 正在 闭 手 研究 的 所 请 “ 城 市 人 造 
风 ”, 这 是 由 于 最 近 几 十 年 来 ， 在 城市 中 高 层 建筑 如 雨后春笋 


+ 256 


http://www.81tech.com 


中 国 国防 科技 网 


Юнна. ТО ЕНЕ Т УХВЕНИН з ЕЕ 
ЕРЕН, ВЗОР ЕТ тоз Дуан k. р ТАЖ 
一 样 ,一 部 分 越过 楼 项 继续 向 前 , 布 另 一 部 分 动 风 洛 着 高 楼 墙 
面 急转直下 .由 于 上 述 原因 ,形成 一 阵 狂 铬 由 天 而 降 , 扫 过 大 楼 
底部 ,并 在 毛 角 处 旋转 ,形成 了 类 似 龙 卷 风 的 放风。 如果 建筑 
物 的 外 形 设计 不 当 , 则 会 使 旋风 迅速 增强 到 无 法 估量 的 程度 ， 
这 厌 定 所 谓 的 "城市 人 造山 "， 它 的 危害 可 以 及 下 面 一 件 有 趣 
的 事例 中 看 出 ， 据 报道 ，1982 年 在 纽约 市 的 一 个 狂风 大 作 的 
日 子 里 .美国 金融 分 析 家 罗斯 刚 步 了 山 曼 哈 顿 一 盎 玻璃 钢 大 厌 ， 
突然 一 阵 旋 风 将 她 卷 起 ， 并 结 结实 实地 将 她 摔 在 一 根 水 泥 柱 
ЕНЕЛЕР. ТОМАН, т 
ГАЈ 2938 ERS Y О В ХОН, ЕЕ, 
ORURE ІНЕ ЕК АН hu ps pa graha НЕО ЧЕНЕ 39 首 ， 
向 法院 居然 还 受理 了 这 桩 离奇 的 诉讼 案 。 这 几 年 来 一 门 预 测 
和 珊 防 “城市 人 遗风 "的 新 兴学 科 “ 风 工程 学 "也 应 运 而 生 ， 当 
然 它 的 研究 范围 要 广泛 得 多 ， 

冲击 疲 对 高 而 细 的 男 形 障碍 物 ( 如 烟 向 ,水 塔 ), 则 产生 如 


А 图 4-20 лр ОК МНА t Н 
Т-А ЗАНЕ -R 3-5 Нат 4- B ikay 


+ 187 = 


4-21, 2-22 所 示 的 情况 。 图 4-21 (а) 28 À AR Es 228 5 El 
EIE, РЕ Ау, ТЕК НУЫН R: 在 图 4- 
210b) 中 ,人 射 波 了 和 反射 证 及 由 一 个 马赫 证 与 贺 柱 稍 面 相连 ， 
现在 ,反射 流民 比 图 4-216а) 中 要 弱 得 多 ,所 以 在 该 图 的 后 面 
部 分 中 被 格 去 了 .这 时 谢 移 流 了 已 经 形成 ,这 个 请 移 流 是 招 密 
度 不 同 而 压力 相等 的 流动 分 开 的 线 ， 当 马赫 杆 在 一 平 及 面 上 
形成 时 ,请 移 尊 疝 上 游 扩 展 , 并 器 下 孵 倾 斜 ， 与 改 面 相遇 。 可 
是 ,在 现在 的 情况 中 ,在 柱 表 面 附 近 增 加 了 的 流动 已 使 消 物 许 
Женіл ВЕ M RU Ph. PFE, ЛЕЙ ЕДІ НННУЕЕҒ. ЖЕ 
图 4-21(с) 中 ， 写 赫 标的 底部 巴 相 互 反 射 ,并 正在 圆柱 的 第 二 
个 回路 上 运动 .将 移 诱 已 经 反 到 搁 近 圆柱 的 背面 , 正 与 马赫 杆 
的 绕 流 部 分 区 和 Y 由 人 次。 在 本 和 TV, 处 表明 两 个 涡流 和 芍 形 
成 。 这 些 褒 流 可 能 是 冲击 波 基 和 Y 后 面 的 反 压 与 柱 表 面 边 界 


图 4-21 和 侥 回 柱 时 :冲击 旋 阵 面 与 呵 柱 相 立 作用 的 示意 饲 
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| 层 流 的 相互 作用 所 引起 的 .阴影 部 分 是 超声 流 的 局 部 区 域 .在 
| 图 4-21(d) 中 , 马赫 村 M M M' 已 经 向 柱 的 下 游 运 动 了 一 自 

кы, пын м" жм 村 ' 的 自由 空气 部 分 与 终止 在 圆柱 
| 表面 的 绕 流 部 分 马赫 杆 PoR Po TE. 

在 图 4-22(ay 和 Kb) 中 ,Pu 的 底部 已 进一步 绕 柱 的 上 游 运 
| 动 ,注意 流动 分 离 点 已 跟 在 这 个 冲击 波 的 后 面 . 在 图 4-22(¢) 
中 ,涡流 Pi 和 ,正在 脱离 柱 面 ;而 在 图 4-22(d) 中 ,涡流 被 扫 

向 下 游 , 流 动 分 离 点 又 朝 柱 的 背面 运动 。 
| 2. 绕 流 压力 和 清 止 压力 的 确定 

冲击 波 通过 障碍 物 时 环流 所 需 的 时 间 ， 由 于 在 前 壁 形成 
| 环流 所 岩 的 时 间 为 稀 芯 波 经 过 前 路 较 大 线性 尺寸 所 需 时 间 的 
二 倍 , 因 为 此 时 前 壁 边 缘 内 外 的 超 压 差 已 赵 于 消失 . 故 环流 


a. Ó 


Tieu i ERMER 


2% 


图 4-22 мил 


а 中 由 和 
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ВУЧА] z, ЛНУ РУЧА rh Ну 


КҮРЕК: (4-25) 
е0 

= 5 (4-26) 
Шығ” 


A A 为 障碍 物 的 高 庶 ， 上 为 障 得 物 的 宽度 ，C 为 障碍 物 

前 壁 反 射流 内 空气 由 的 声速 《可 按 以 前 所 述 的 公式 计算 让 
因此 在 确定 前 壁 上 的 环流 压力 以 前 ， 我 们 先 观察 环流 了 时 
障碍 物 周 围 空气 的 流动 情形 。 图 4-23 ЗЫН ОҚ 
же, жвыш, Ж 


===. “uB AE SEO 


E, PIR EACL 

AÍ се жо). вте х 

КЕ Е 

恒定 律 ， 在 远离 障碍 

物 的 4 点 与 障碍 物 上 

的 如 点 的 空气 总 能 局 应 该 相等 ， 莹 虑 到 流动 过 程 很 癸 ， 空 气 

二 点 之 间 的 热量 交换 极 少 ,可 以 忽略 不 计 、 这 样 ,4 点 处 单位 

休 积 的 压力 势能 与 动能 之 和 应 当 等 于 B 点 处 单位 体 摊 的 压力 
势能 (因为 B 点 处 没有 动能 ), 其 表达 式 为 ; 


Na pa Уаз" Pa 


图 4-23 26 


АР, = АР, + ; оде! (4) 


Жын: Р. 和 Ps ӘЗІЛ АЖІИВ 点 处 的 压力 ; ps 为 如 点 处 的 
空气 密度 ; әз 为 4 点 处 的 空气 质点 速度 ; AP АР, 分别 
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为 4 和 互 点 处 的 超 庄 。 

EERS BALED, BERRES EHR 
НК ЖЕЗ, vi BONGE ARRA, 但 当 va 
АНЫ ЕЗ АУТ ЕВЕ. TE, ESE IED 


4 
AP, = АР, + (1 十 6) 2472 


其 中 8 ЕУ ЕНЕ ЕРІ Ж. 

但 是 ， 被 环流 的 障碍 物 正面 上 的 其 它 各 点 的 运动 速度 并 
不 等 于 零 。 因此 这 些 点 上 的 压力 并 不 完全 S TLEN 
APs, PIAA EJEREN RH. 

汐 了 方便 起 网 将 环流 压力 AP: KBD RARA 压力 
A P r BJ — >É , Вр 


АР; АР, (4-27) 


=. АНТ НУХТАН ИЕН 


装 药 在 空气 中 爆炸 时 产生 的 冲击 波 , 对 周 轿 的 目标 (如 建 
锁 物 ,各 种 装备 和 人 人 员 等 ) 产 生 不 同 程 度 的 破坏 和 损伤 。 但 是 
各 种 目标 在 爆炸 冲击 访 作 用 下 的 破坏 和 损伤 是 一 个 极 复 杂 的 
问题 。 它 不 仅 与 冲击 疲 的 作用 情况 有 关 ， 而 且 与 目标 物 的 形 
状 , 本 身 的 强度 ,弹性 等 办 素 有 关 。 因 此 冲击 证 对 建筑 物产 生 
КИЕ ЕТЕНЕ K JN, zk SE T КІНА Ж; 

(1) НЫЕ БЕ Ж АР 的 天 小 ; 

(2) 冲击 证 的 作用 时 间 及 作用 上 压力 随时 间 变 化 的 性 质 ; 

(3) 建筑 物 所 处 的 位 置 ， 即 建筑 物 与 冲击 疲 阵 面 的 相对 
活 系 ,如 冲击 被 阵 面 平行 于 还 是 惰 直 于 建筑 物 ; 


2191 > 


”中国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


(4) 建筑 物 的 形状 和 大 小 ; 

(5) 建筑 物 的 自 振 局 期 等 等 。 

当然 ,上 列 的 忆 是 一 些 主 要 关 束 , 尚 有 其 他 一 些 更 复杂 的 
АЖ. 

ТЕРЕ B S А ТЕН Z НІ, RREMAN 
ТЕЧ AA Jt PF41328 , Pil Е АУ ЕЗЕК РЕ H » По kE 
БИ IR FA НЕ Н ЯНА. НАРЕЧЕ ЛА, 332) 
Ht EX THI: АРГА ІП КРЕ ЖІНІ, h'a S 45, A 
В, ПОРЕ ЛЕН АЗА TD ІНІ. 

ХЕБИНМЕРЕЛ АХ АУЫ АУЫ, ЖАҒЫ 
EREET, ВЕ ТЕЛЕН ӨРЕЛ E EAR n T Эра. 

当 炸 药性 质 和 装 药 和 者 庆 人 治 定 时 ， 爆 炸 有 的 有 效 作 用 距离 在 
和 衫 当 程 度 上 也 取决 于 芍药 的 几何 形状 和 它 的 忆 爆 方法 . 

ЕН ЕРЕ)  ШЕЛЕНУ ЗЕН EER АГОЛ Тр ЕЕЕ ЛЕР H 


ВТТЕНЧ 2) 
qA = —¿E = —C dT 
HT m 
ТІ 
жы 
== RT T 
A == ХІ а — H (4-28) 


б — 1 
如 果 把 4 化 作 一 公斤 炸药 所 作 的 切 ， 并 考虑 旬 Put = 常数 ， 
Trt Н TAPUA ЕШ, ШЕВ 


ат) | 


Б Р Е АЫ (4-28a) 
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式 中 : T, vp 种 Po 分 几 为 爆炸 瞬间 气态 产物 的 湿度, НЕ 
和 压力 ;而 Tern 和 P, ЭЕ Е REE В 
和 压力 ， 

Е = nRT p ЖЕЙМІН”, AP e91 T sz yE 25 BR FEB 
РЕЈА БЕРЛІ Г Ж. 

由 于 RR 一 Povo/273， 其 中 Po 为 大 气压 ，w 为 在 标准 状 
态 下 一 个 克 分 子 气体 的 比 客 。 如 P 用 大 气压 表示 , АА 
т, ЕНА ВЕ УХ, C KREN TH, 

мМ Е ВЕ р ТЕ SAH i ER HE P, P, = Р,, T = Tys 


ру == ms ЛІ 


А = А. = IO, (4-28Һ) 
AN HAHA 
Алах = ГО. EEF RAR SE ВЕ, E ТЕ EL E 25 fE TB 
fJ N В. 


式 《4-28b) ÉE AE SE EE P= A 562 Ei АВ ОЕ 件 下 
得 出 的 ， 如 要 糙 炸 产 息 中 不 仅 是 气体 ， 而 且 还 存在 有 固体 和 
ҚАЛАН RAL 01, Д Ата 二 10%. 在 此 情况 下 ,如 果 从 理论 上 
来 计算 A... 的 大 小 ， 还 应 当 沙 虑 到 气态 爆炸 产物 和 凝聚 态 
煤 炸 产物 间 在 其 飞散 过 程 由 的 热 杰 换 ， 因 为 它们 的 冷 直 速度 
相差 很 大 ,进行 这 种 计算 是 非 茹 困难 的 ， 

* РОТЕ KKR БЕЙНЕ, AP А Se Pa ER НЫ, ЖЕЖ 
些 情况 下 可 能 发 生 在 效率 产物 和 气态 产物 热 交 换 之 前 ， 其 后 
果 是 使 爆炸 能 量 不 能 全 部 传递 给 冲击 波 。 当 炸药 在 空气 中 煤 
炸 时 ,由 于 有 反应 物 的 迅速 飞散 ,化 学 反应 米 不 及 全 部 在 爆炸 产 
牧 有 效 作用 的 区 域内 容 成 ， 这 就 使 得 炸药 的 能 量 得 不 到 充分 
的 利用 ,和 但 是 如 米 如 大 济 沪 得 征 ,就 会 扣 纪 完成 反应 的 程度 ， 
НЕН r。 和 颗粒 直径 + 给 定 的 情况 下 ; 可 以 使 化 学 


* 293 s 
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及 应 的 能 量 的 ?0% 传递 到 爆炸 波 中 ， 

根据 哈里 顿 的 理论 ,在 其 他 条 人 忻 相同 时 ,能 量 损 失 随 沪 药 
极限 直径 的 增 大 而 增加 。 很 据 M. A. 萨 道夫 斯 基 的 实验 数 
Ja, РР 25 千克 的 40/60 ЕЛЕНЕ, ЖЕ ІК 
36%, 而 当 装 药 为 500 千克 时 , 则 为 13%, 

为 了 在 实验 宁 条 件 下 ， 实 了 蒜 估 计 上 炸药 的 作 功 能 力 ， 通 帝 
ЕТА ТЛУ НУ ВАЛЕТА В те БИГ: SR 10 死 炸药 区 
АВА ДАЯ, ВА З А АЕ К А ГА САПА 4-24(а) Вт). 
HE ЕТЕ ЖЕР. ЕТЕЛ, АЈНА hZ 胀 《 如 图 4- 
24(b)), ЖЖ КЕРИК ТЕ ИІН АР. ВАКВО. 

Жаз НИНЕІКЫАЕ 


SA БЕЛЕ (таға); 炸药 各 称 


一 


285 x 2 500 
330 阿 梅 托 80/20 


AERE 839% 


360 


ШІН 
HI 
ІҢ 

ШШ 


| 
ШЕ 


(Е.Е ешкі. | ШЫНЫ. e "т. Ý === | 
= 


ШІ 
H 
ІШІН 


ТЕ: 
+294 = 
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| 直径 和 高 度 均 为 20 厘米 , 柱 形 档 的 直径 为 2.5 MK, ЕУ 
| 12,5 厘米 ,容积 为 62 厘米 :。 弹 休 的 重 最 为 70 FE. 
上 述 实验 对 几 种 猛 性 炸药 的 试验 结果 列 于 表 (4-8)， 
| 实验 结果 表明 ,炸药 的 作 功 能 力 以 及 爆炸 的 破坏 效应 , 实 
际 上 不 取决 于 装 药 的 密度 ,这 与 理论 恰好 一 致 ， 
| нЕ КИО ER SSIE J 高 达 2—2 5 x 10 FR 
| 米 *, 所 以 爆炸 之 后 通常 伴随 着 爆炸 产物 对 周围 介质 的 冲击 以 
及 随 着 形成 冲击 波 , 下 硬 主 要 谈 爆 炸 之 后 ， 冲 击 波 对 目标 ( 奸 
| 簧 物 , 军 事 和 民用 设施 以 及 人 员 ) 的 破坏 和 损伤 作用 。 
1 空气 冲击 波 对 建筑 物 的 破坏 作用 
| 空气 冲击 波 对 建筑 物 的 破坏 作用 与 建筑 物 的 自拔 周期 
T， 以 及 空气 冲击 波 的 正 压 作用 时 间 z, 密切 相关 ,根据 试验 
ЕН, n/T < 0,25 上 时， 空气 冲击 波 对 建筑 物 的 破坏 作用 
| 主要 是 空气 冲击 让 的 证 量 起 主导 作用 ,建筑 物 的 破坏 与 否 , 主 
要 取决 于 空气 冲击 波 的 镍 量 的 大 小 。 而 当 а Т 2 10 时 , 空 
气 溃 击 波 对 建筑 物 的 破坏 作用 主要 取决 于 空气 冲击 波 超 压 的 
大 小 。 而 如 果 025 T < T ЊН, ДОНЕ Eh 
算 , 其 结果 的 误差 都 很 大 。 
对 于 化 可 , 因 为 正 压 作用 时 间 纪 很 小 ,通常 按 空 气 冲击 波 
的 冲 量 计算 。 在 工程 上 要 考虑 的 是 ,在 某 一 特定 的 爆炸 下 (如 
装 药 重量 已 确定 的 爆炸 )， 建 筑 物 离开 爆炸 点 多 远 才 不 被 破 
坏 , 反 之 ,在 什么 距离 之 内 ， 建 筑 物 必定 被 破坏 ， 为 解 这 一 问 
题 ,我 们 可 用 材料 力学 及 结构 动力 学 的 知识 ,用 能 重 守重 关系 


导出 


Аң; КАТЕРЕ АННА 
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(а) АЖ 

| 结构 房屋 未 

县 破坏 全 的 
情况 


b) = 
0.12 Foi 
тж 
mE Er FE 本 
hil aha 
ELR t Ou 


(e) 
0.18 Ту 
нж 
ІП F PB 
BEEE 


E 4-25 RDN 
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(d) 在 
0.24 F 
5 fE 
超 压 作用 
КЕГІН 
破坏 外 ， 
HERE 


(i) 在 
0.37 F 
ЛЕ 
超 压 作用 
FRH 
к 


不 同 破 坏 程度 
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E 为 建筑 物 材 料 的 弹性 模 量 ; 

с 为 建筑 物 材 料 中 的 应 力 ; 

请 为 建筑 物 材 料 的 密度 ; 

BARAM: 

WV 为 炸药 装 药 人 的 重重 ， | 
ЖЕН z 用 材料 的 许 用 应 力 [oe] 代替 ， 扩 得 的 号 即 为 这 种 
烛 炸 下 建筑 物 不 被 破坏 的 最 小 上 距离 ， 或 称 安 全 虐 离 。 如 皇 用 
材料 的 极限 强度 о, 代替 g 了 时 ， 即 可 得 到 在 这 一 尖 炸 时 建筑 
IHJ RSS ЕЕ PS. — МА АҒ А55 (4-9). 


Жа-з ERR HRN o Es ЕНУІ 


Ta (kg/m) ЖЕ т (kg/m*) 


Ж 45 10: 600 
ЖАНЫ L x 10: 2660 
9] 210: 2y 10" TAOD 


WERE (4-29) ALARA S HEERE НГ ДР 
R — k, /W (4-29a) 
rH X RS EL ФЕ НІН ЕЕЕ. "ГАН (4-10), 
TERIER, ЕР r, 较 长 (一 般 是 1 一 3 29), 各 种 建筑 物 
的 破坏 主要 是 起 压 所 引起 ,这 样 《4 一 29) AELA EH АРЫ 
离 和 安全 距离 主要 根据 波 阵 面 的 想 压 决定 ,其 经 验 公 式 为 


| К == А, Vw сж) 
Н А 是 与 结构 有 关 的 系数 ,地 面 核 爆 炸 时 各 种 结构 的 
k B, ЎР 4-11 rH, 


. 298 = 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


sat ki 
目标 物 名 称 жол 程度 

飞机 ықы сінен 

KER 

ішіне тиган 

JEP gya 鹏 舶 结构 破坏 > 适用 于 W <a00 FA 

装配 玻璃 деге 

жін 破坏 ;适用 于 022250 FA 

Бі 形成 缺口 ;通用 于 R 一 k JE h XR. R» 
W >>250 +T 

Ар" 形成 裂 旋 ,条件 同上 

不 坚固 的 术 五 建筑 物 ВЕ 

B a+ ря FERE 


44-1 WARE a А/Ш 


ЕЕ 2 P С зра жз) А = E 
470» 
0,1--0.2 | 15-10 
0.2— 0.3 9--ҙ 
0.6—0.7 4.5--4.0 
1.9 


Ви) Е ЕЕ 


FEE 30 BD 2: 82 TK. 

БОЛЕН БАЈИ 

а рете ЕНСЕ ІНІ 
БЕРЕРИ АНЕ L? Нау 
ФА 

ижа Sa PE sk P 8 RR LF 

t] 3 Pr re 


1.5--2.0 
2.0--3.0 


БАЛ ОРІ МИНЕ, EL 2825 СТ Ж ЖИС 
试验 ,并 结合 国外 的 经 验 得 出 基本 结果 如 下 ; 


(1) 当 AP 一 0.02 千 克 / 闸 米 遇 | ,建筑 物 基本 无 损坏 , 玻 
璃 窗户 偶尔 首席 或 崇 落 ， 

(2) 当 0.02< АР < 0.12 Т/Ж, ЕЕ Ж, pk 
璃 部 分 或 大 部 破坏 。 
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(3) Шш012<АР 一 0.30 Б АЖАР, Е О, ЯНА 
СН ТЕЛЕ А, giii i ЕЕ С0.5 #@ 841291 
NI Rei, B. Es I JPL as, 

(4) 当 03<AP < 0.50 Ж, ІРЕК, 

法 墙 有 较 大 型 :C0.5 一 5 ЖУЖАН (19-100 ЕЖ), 24%) 
混凝土 屋 向 出 坝 发 多 , 玖 良和 天 让 起 ,大 部 分 酸 由 。 

(5) 24 0.50-<АР < 0.76 Е ЖЫ ЕЖ, ГІН 


баз (Eki holi жің Ар 0.25 7 АЛ ТТЕН F. КҮТТІ 


ks 下 


гетд 


СЬ) 作用 超生 0. ззат ЫЫ РСЕНІ С 
5, 4-26 КҮТ енн 


ә 500 = 
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ЕНЕМЕ (50 ERKE HOB A, Еж 
BMP RRL EFR, ARANA F, 

(6) 339 AP > 0.76 THE/EX H FE АЈА, 145538 SE 
ЕЕЕ. 

БЖЖ АЗ АОК, ӘЗІЛІН 4-25(а9-Сі), 
ЖТА ЕТЕЛ А ДЕРЕ F PS Pa REYA RS IN UU, 

图 4-26 所 示 的 是 核 爆 时 ， 没 备 受 空 乞 神 击 让 PU Y ТЕ 
ÜU. 

2. Рам A. Д АЈАЗ 

让 我 们 先烈 出 表 4-12 的 数据 ， 


表 4-12 300 千克 82 ЖН УР ЕРЕНАК ДЕЕ 


EA (m) 20 25 30 35 40 45 | 50 


0.852 0.421 0.325 5,36% 0.24 0.203 0,14 


ЭА Ы Ял 383), RIER 8285 Жіш т 34 
| 这 样 的 小 型 武器 ， 当 它 爆 诈 时 的 趟 让 在 20 米 远 处 还 可 A B 
0.652 т Ж, n] AR ЕХОБА T A ЕРЕК Т 

вла Т. 
Е-Е; 我 国企 对 战 自 卫 反 击 战 中， 炮兵 打 炖 扒 
毁 敌 方 工事 ， 为 步兵 的 胜利 进 政 扫 清 了 道路 ， 立 了 很 大 的 战 


ен, 
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0254--) «СГ 59 — I 
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9081-- 691-761£"* = I 
ЗЕЦ Ж 
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ШІ. ТПТЕЛОІТЯЫ ы ЕРОТ. МИЫНА ҒЫН 
IH дегі ЕСЕЙЕ ЕН Р: КЕР as Bia Т ЖОС А, 
一 般 轻 徽 的 经 过 成 所 的 治 闻 昌 笔 河 例 ， 但 由 影 啊 了 听觉 ， 较 
严 午 的 引起 了 证 朱 听 这 ， 有 的 是 至 5 引起 神经 系统 的 于 病 ， 
Жа I, ЛЫНДА А ad PH ta АТН уаз М 
PJ, 

作者 曾 对 此 作 过 较 多 和 试验 ,试验 训 坷 是 天, 于 狗 的 寺 
ПЕН АУЕ JJ ЕК БИАҺ а an O K Ж, ELLA J i АЛАМ 
БЫН ДІ ЫТЫ УД емон Ау ы ар 
是 乡下) 作者 对 60 оқта АТАНЫ 0 38120 ЕП F: 

Мороа Қандағар атлы тык НЕН 
|= АР, ЖЕЛЕН го Е F THRI z, ЖАТАМ РАА) 
АРЫ», 4... ЕРНІН We AN 4-13 了 所 到 。 Е ДЈЕЛА 
曲线 如 图 4-27 研 示 《4 升 直 于 让 为 175 Ab, ELETE IBRET >) 
1240 Æ #b LEAT 1972 s 9 НОН, 

MRCP [2 8811. ЧЕИЕТЕ1.66--2.004- 5/ EE 
的 6 只 狗 四 ,只 有 一 只 狗 心 肌 姓 性 坏死 ,为 轻 麻 冲击 伤 ,此 余 有 
HJJ, ІНЕН (Б 1.52-1.64 +T w, АКНИ) 6 АЈ 
(ің, ЕН E ai se Tha БИЛЕ ПРЕ ӘУ; 1.66 PTE; nH ВН 
ЗЕН ГЕ ГС MTS ЕН РЫ ЖАН т LM ЕР 
НЕДЕ Su 5. MEENE 2 Tale рУ 12 51 34 
ні, алаа мала А1312), НАРЫН; HEE 2—4 5 


图 4-27 实测 的 冲击 波 曲 线 
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于 克 / 硅 米 ' 时 ,冲击 伤 发 生 率 明显 增高 , 达 71 铭 (10114) ,而 超 
EAF 5.29 Еа ЖЧ, 100% 的 动物 发 生 了 冲击 伤 , 且 出 
现 中 度 , 重 度 伤 情 . 

需要 指出 的 是 ,此 项 试验 是 根据 某 种 现场 实战 要 求 《 有 一 
定 的 防护 设备 , 症 击 疲 是 破 环 了 防护 设备 之 后 ， 和 再 冲击 人 员 ， 
玻 相 应 的 大 头 提 高 了 升 压 时 间 ) 而 模拟 进行 的 ,所 以 选择 的 证 
击 疲 法 型 曲线 中 升 压 时 | 订 特 别 长 ， 因 此 相应 的 动物 抗 冲 击 伤 
的 能 力 提 高 很 多 , 竟 达 6.00 于 克 / 厘 米 : 堪 右 ; 才 有 重度 伤 情 ， 

为 此 也 进行 了 缩短 天 压 时 间 和 增加 正 压 作用 上 时间 的 试 
给 ,其 结果 列 于 表 4-14, 

А 4-14 可 以 看 出 ， 第 短 升 于 有 时间, 而 超 压 峰值 接近 相 
同时 ， 动 物 的 证 击 合 程度 有 显著 的 增加 ， 所 以 对 于 没有 防护 
设备 ， 冲 雷 波 对 于 人 员 的 冲击 伤 情 人 无 升 压 时 间 , 超 压 佳 相同 
HARRER MAJIRA RAE Tarh ARAR 
Шаң ЛЕНІ , 列 于 表 4-15, 


4-15 ЖЗ 
ТИАН САН) ы к 程 НЕ 

СЕр/ста”) 

0.2—0.3 А Т РЕ 7 ) 

0.3-0.5 ЕГ р tS s P ERE s Fa BE Е ВН. 
то. 

0,5-1.0 МЕНЕЕ А уо] | ABAE) 

>1.й R Pe ТӨСІН, 4:24 ш, 


ЕЗ ЕЕ О ЕНН РАСИ ЕЕ ҰҒЫНА, НҚ 
= JÉ ПА 4-28 所 示 ， 
ЖАРКЕН, FERGE ОЯЗ. 此 种 法 形 与 图 4- 
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图 4-28 БН 


27 [JE АЕ У АО, E A E Н ТШ Pp ЛЕ J) E 
E 1P EAEn ЕНУ MJ, дЕ З mahh 
КЕЛІН, ІІ & 4-15 MPRA tE ЕН k. 4-14 P Z| BS 
ҚР СЕРЛЕ ЕЕ ga JEFE r Bl ЖЕЖ), 


54-5 对 空气 冲击 波 的 防护 


Залы ЖИЕ ЗЫ ЕЕЕ НІН as СЧ. FE 
О ВУ тт, tE eI AE AEE ТИМЕ СИЕ ВЕТ ЕТСЕ БЕ, 
ЕЕ, Chh EI S H-P ЕКІН ERRER ІҢ, EH. 
MERSE, EE ye RET РЕҢ Кр. ЖИЫМ АЛЗА 
400—1000 Ахад, ТЕЖ RR bE ARER ШЕ E, 所 以 
xT E ПИМА ФИН АШ p ig, f B. 
ЕЛИЗА js: [sj ЖАРУ Pt: E ЧЕ ge il aE te A ZD S P 28 Si gl: НМ РЕ 
ін дЕ Лао. ХЫ ppt, ЗЕН РЗ БІН. 
Ж, 2 “ІҢ”, РЫН E ERU НЕЕ. 
例如 修筑 地 下 工程 (地 下 指挥 所 ,车 旧 ]、 宿 省 等 等 一 切 日 常生 
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产 , 生 活 所 必须 的 建筑 设施 ), 而 在 地 下 工程 的 入 口 处 ,以 防护 
门将 空气 冲击 波 完全 拒 之 于 门 外 。 所 请" 消 是 在 基 些 无 法 将 
空气 冲击 该 完全 堵 死 的 地 方 , 如 地 下 工程 的 通 反 口 , 给 排水 进 
出 口 管道 , 柴 簿 发 电机 的 排 烟 口 等 ， 必 然 杰 进 人 空气 名 击 流 ， 
于 是 就 必须 将 空气 冲击 该 的 压力 削弱 到 允许 的 范围 之 内 ， 这 
МЕВА ДНО. ЕЕ а БАЕ (АЈВАР Б РЕЗИ 
的 建筑 物 , 应 有 多 大 的 安全 距离 , 义 如 果 这 些 建 筑 物 必须 设置 
在 伦 放 的 安全 距离 之 内 肝 ,又 必须 采取 何 种 防护 措施 等 ,这 芷 
其 在 防护 二 必须 讨论 的 问题 。 下 面 对 这 些 问 题 作 一 简单 的 介 
H. 


—, HRI Н == 


我 国 许多 城市 都 修建 有 地 下 建筑 ,地 道 等 防护 措施 (人 防 
LE) 这 些 人 入 防 工程 往往 要 求 对 进入 的 空气 冲击 波 进行 前 
减 ， 为 此 曾 设 计 出 各 种 类 型 的 冲击 波 减 压 装置 ， 如 各 种 型 式 
的 防爆 活 门 ,砾石 消 疲 室 等 等 ,而 其 中 以 消 波 扩散 室 是 最 简单 


ІН 4-39 Ны Жар 图 4-30 эйе 
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的 一 种 ,其 平面 如 图 4-29 所 示 。 症 击 波 由 人 口 处 的 通道 进 人 
扩散 室 , 由 于 扩散 室 体 积 突然 扩大 许多 倍 , 于 是 压力 从 P, Ж 
减 到 P,， 最 后 由 另 一 通道 流出 ,这 时 经 过 扩散 室 消 被 的 可 击 
ЖЕЛЕ НІНЕ. 

空气 冲击 波 由 管道 进入 扩散 室 的 传播 情况 ， 可 记分 成 网 
个 方面 玉 考 户 ,一 是 冲击 波 在 管道 中 的 传播 ,二 是 进入 扩散 室 
后 的 传播 。 下 面 分 别 了 予以 介绍 。 

1. 证 击 波 在 管道 中 网 传播 

空气 冲击 波 进 入 管道 和 在 管道 中 的 传播 如 图 4-30 Вт. 
在 管道 进口 处 有 壁面 (一 般 地 下 工程 的 坑道 口 ,大 都 属于 此 种 
аа) П] А ирт РЕ ТАТ ЧЕ Б В, 其 结果 使 流 进 
МАЈЕ. EE À Otz БУ H: 98 X АКЕНЕ 
管道 直径 天 得 很 多 , 2 SEE ТЕРГЕУІН БҰЗАР BE 
管道 的 初始 阶段 会 出 现 四 个 区 ;“0” X ЕЖ АҚ АТЫН ЕГА 5 
“а” 区 是 冲击 波 通 过 后 介质 状态 突 跃 增高 的 压 钙 区 ;3“2” 区 是 
MER PU ESA; “3 区 是 反射 冲击 证 通过 的 压缩 区 。 分 
界面 把 “1” 区 和 “2” 区 隔 开 。 “0 区 和 “> 区 的 压力 ， 质 点 
密度 和 质点 速度 都 是 已 知 的 ， 而 剩 下 的 5 个 未 知 数 Ph д. 
ЖР, оз. 如 可 以 由 溃 击 让 的 基本 方程 式 山 定 , 即 
由 界面 连续 条 件 

P= Р., р, == p. 
冲击 波 基 本 方程 式 


nio, = PK D + P KA — 1) 
РСК 1) +P,(k+1) 


по (а) 
柏 努 利 方程 
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由 此 ，AP， 可 以 利用 工 述 方程 解 得 ,由 不 同 的 AP n OGE 
АВ Вах СВЕ АЈА ГЕ) 可 以 得 到 相应 的 AP,， 但 计算 
BEER. DREE Bi. 5 


_ АР, 
АР, 
ЖЫ МЕННЕН, БН 4-31, 
空气 冲击 波 在 管 
道内 传播 时 ， 由 于 管 го 
壁 不 光滑 ， 会 引起 摩 
RHE, Апиева Q 
НЕ Е JA Ж EH 0.8 AP (ka/cm2 
威 。 由 实验 得 知 , 25 od иа. 
ЕН ВЕ ВЕ Saa ” ЕС) ”" 
мы а» 
АР, -E 54-51 онаалга 
~ Nx ` (3 ШАР, 0 H. 20 = 0.5) 


АР 


AHP: А ИЕН ЕН ЖУА, 5 — 0.4; 
d 为 管道 直径 ; 
x 为 名 击 疲 洛 管道 传播 的 虐 离 ; 
Š 为 动力 摩 控 (粘性) 系数 , 碍 下 式 计算 
EE 
(2 Іш a + 1.74 ) 
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其 中 各 为 表面 止 凸 不 平 的 深度 ， 
由 此 ， 空 气 冲击 波 沿 着 等 截面 管道 (坑道 ) 流 动 的 自力 计 
算式 .为 
АР,аВ 
OlaR Tx) 
式 中 : КЕННЕ АЗ РЕТІ АВЕ НЕ; 
а 汶 与 管道 入 口外 神 击 小 压 力 有 美的 系数 , 如 图 4-32 


АР = 995 


ЕЯ, 
2. ТЕЕ HZ == PN BIS И 
J BZ s УЛАН THE BU ke k sp aa F az, ВЕ HE #E3 XS 
ВВЕР Е ОТУ РЕТ ЕМЕЛ АЕА. -AMR w 
系数 六 来 衡量 扩散 室 的 消 波 能 力 。 实 验 表 有 明 ， 府 减 系 数 与 扩 
散 室 的 直径 有 关 ， 

由 图 4-29 根据 质量 守恒 定律 


Сі? 394 Е Poe 


i 由 分 界面 连续 条 件 ; 
1.9 P, = P ,, р = ts 
0.8 нЕ: 

0.6 Р. 。 ау 
Р 
оар АР. (а/с) ИМА 
19 T: 102 从 和 得 
1 2 3 4 ra (Ba = 9/5 
ЖАР, n AP, /5% 
图 4-32 а УША АНН НЫ Ж (4-39) 
(33 ІдАР,<0, 8 w = 1) rh. 5 各 9 分别 为 


扩散 室 和 和信 口 管道 的 蕉 面积， 通常 AP 和 S, 是 已 知 的 ,因此 . 
AP, 和 53 的 关系 可 以 直接 确定 。、 由 于 "正比 于 冲击 波 降 面 压 
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2x jyt 68x104 0 És 
4>x 1013 8х104 


El 4-33 Реа 与 p 的 美 系 


力 。 因 此 ,可 将 vP = ҚР) ФЕ 4-33 的 曲线 。 
ЕД ЕТЕ RUT: 
(1) 根据 预定 的 P, 值 ,由 图 4-33 Æ nP Vt = Қ.) 
(2) 将 查 得 的 值 除 以 面积 


比 > 于 量 由 式 4-30 得 到 


lO 


РИ = np ЗА | A B 


再 按 此 式 反 过 来 # 图 4-33 得 


到 Р,, 于 是 冲击 波 超 压 

AP = P. — P. 625 1801590 
N 5/59 
就 可 求 出 . ЕЧ 4-34 В, 与 8/5, 的 关系 


(3) ЕШ Жануар 


进入 管道 时 的 超 压 АР), RE AAA rh Et HH % АТА 


9 Bx == W АНЕ НЕРІН НБП 


АР = АР 
Q 


(4) 求 出 扩散 室 的 衰减 系数 


a 11 = 
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| 
АР 


在 近似 计算 时 也 可 以 利用 下 式 
sp = AP, JAP, = (£) 


ñ 


式 中 ; АР, ВА ГІНЕ 27; 
从 忆 为 扩散 室 出 口 处 的 正方 。 
AEAT 10070 25 PE 4-34 所 示 ， 
ІН хан ЈР Г ЕЕ КЛА ТОЕ ТЕ S (АТ ЕНУІ. ЯЯ. 


二 、 安 全 防护 距离 的 确定 


安全 距离 是 根据 喇 家 规定 的 建筑 物 安全 等 级 标准 确定 的 
防护 空气 冲击 减 的 最 小 距 珊 ， 

防护 冲击 波 破 坏 的 安全 中京， 荐 权 求 我 们 在 设计 时 把 建 
筑 物 的 破坏 程 吕 控 币 在 国家 安全 撑 汇 介 汗 的 实 全 等 级 范围 之 
内 ， 合 理 地 防护 空气 避 击 让 的 歼 坏 让 用 ，。 研 究 防 护 溃 而 波 的 
安全 距离 ,主要 是 针对 有 爆炸 危险 的 物 节 的 生产 ,试验 , 贮 入 、 
运输 和 销 骂 过 程 中 物 安 全 ， 

对 于 炸药 ,军火 . 阐 药 、 乙 扣 等 等 有 委 炸 和 爆 懈 危险 的 工 
Ре. ЗЕТА], Е, ЛЕТИЕ В, ,又 可 分 为 震 炸 危险 性 工 ( 库 ) 房 
利 起 火 乱 险 性 工 ( 库 ) 房 等 危险 品 在 车 门 和 仓库 内 生产 或 贮 
存 过 程 中 ,一 旦 发 生 事故 而 业 炸 ,不 仅 车 加 和 仓库 本 身 将 受到 
役 坏 或 人 员 受 到 伤亡 ,而 且 还 能 使 附近 恕 筑 移 遭 到 疡 重 和 破坏 ， 
ЖЕЖ 5, S tn #= [a| uk; A ЕРТЕСІ ЖАҢ), Æ 
ALE REKETE] Ж Е Par nn E АЈ BR: EE PS ЖЗНЕ, H. 
ЕНЕ ЕҢ НЫЕ АЈА PE FB, 
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为 了 确保 昨 药 种 弹 水 等 怠 险 品 的 生产 .试验 .贮存 ， 运 输 
和 和 销 强 过 程 中 的 安全 ， 对 具有 爆炸 郑 险 性 的 盆 筑 牧 都 要 求 有 
ЕЈР АЈРЫ В, ОМАР ЕЛІ A 
T S FS PB) R Л, 3 БО ТЕЧ, 

1. 防护 冲击 波 的 安全 距离 

НАГЫЗ ТЕЛІ, Әзер НЕ ВУЗЕ Er LI 
玉 建 筑 物 的 材料 本 身 的 抗 爆 能 力 ， 自 振 局 期 等 等 。 至 于 其 安 
全 距离 的 惧 体 计算 如 本 章 第 四 节 所 述 ， 

2. Dya a агре ES 

Е СЕНЕ УНА ФЕЛА ,在 一 定 的 距离 之 内 ,通过 一 
ЖЕНУ Jr УК, 55 а 5| ЕН -ТЕЯ СЫ ЕРУ PE, 
А 9 ER 20 28) 58, МИНЕ ТЕ ЕН RH Salt yk ВЕ ОМ 
интен, ЖЕЛЕ, OPO S H; 25 Eg Е 
А А Р НЕРУЕ РОЯ НА, ЕРЕ А-5 EE ІНІҢ 
ЕЕЕ КРУН tp ВЕ ЕЧ, ІНЕ НІКІ. 
зз ЕТЕ ВКА, ER ЕАУ 84у, ВЕУ kah 
ПЕ Е у РЕ ЕЛЕНЕ ра, АНЕ EE Ez uJ Ek 
TAHA 

R = Ky W (4-31) 

式 中 员 为 防 列 如 安全 距 调 ( 米 ), 玉 为 TNT 当量 (千克 )， 乓 
ХЕ АЖОЖ/ Ба TNT — ЖАНЕ ра, ДМ 6-2, 


=. LEE ipu a Е 


1. EE 
ТЕ ау с Ы ЗЕ, Yz EE Ah L OA , EE 
А, Ж.К) М А, ДУАН ТЕЛ, МІ 
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缩短 工房 之 间 的 防爆 安全 距离 。 土 围墙 的 设置 ， 可 分 为 二 种 
情况 ; 一 是 在 爆炸 点 设置 土 围 搁 ; 二 是 在 被 防护 建筑 物 处 
设置 土 围墙 。 至 于 在 爆炸 点 设置 土 围墙 的 作用 究 帝 有 多 大 ， 
君 法 很 不 一 致 ， 反 映 在 规范 的 制定 上 也 有 很 大 差别 。 苏 联 的 
安全 规范 认为 设置 土 围墙 ,可 使 防护 的 安全 距 启 缩短 一 半 , 美 
国 的 有 关 资 料 认为 了 吨 以 下 的 药 量 可 以 缩短 -一半 , 而 大 于 20 
叫 药 量 则 不 起 作用 .而 黄 国 规范 又 认为 可 缩短 1/3, 而 当 如 图 
4-19 所 未 的 情况 , 士 围墙 高 宽 都 不 大 时 ,冲击 波 在 墙 的 两 侧 司 
时 产生 环流 ， 尖 两 个 环流 绕 到 堵 后 继续 运动 时 就 发 生 相 互 千 
擅 现 象 ,三 撞 处 的 压力 邮 然 升 高 .受到 冲击 立 作 用 后 环流 同时 


> 
cm 


APikg/cm?} 


a 
fa 


е 
өз 


对 比 距 元 (по 7р] 3) 


Е 4-35 爆 点 有 土 围墙 和 无 土 转 塘 时 溃 击 波 超 压 与 对 比 距 离 的 闫 取 
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产生 于 墙 的 顶端 和 两 人 项 ， 这 时 在 墙 后 的 基 处 会 出 现 三 个 环流 
汇聚 作用 的 合成 疙 区 ， 该 区 压力 很 高 ， 因 此 利用 士 围墙 防护 
Б”, ЖЕНА ЖАНЕ НІН ЕМЕН ЭЛЕН Па. PrD1 
ВЕНА ж, + +[] RE BS ER H 2 EE Ru g, Ее РЕ Erik; +. 
围墙 的 更 大 。 为 了 正确 认识 土 围墙 的 作用 ,我 国有 关 单 位 ,在 
国家 计 委 的 支持 下 , 作 了 大 振 的 现场 爆炸 试验 ,取得 了 不 少 可 
ы. ЧЕН LAAS ЈАТ РАТЕ Е Э 7 
ЊЕ 8) 3 ЛР 4-35 启示 。 ФЛАУ АЈА 


算 公 式 为 
АР = 0.23 и. >s (Py 
+ 6.81 (Ут т Е" (4-32) 
3 =< p AW =< 
НЫ, ЖЕСЕ 1--1000 ln 
VW WN 
АР = 0.57 5 + 6.09 (=) 
+ 437 I < T w, Ж" (4-33) 


3 < R/ VW =< 13.5 
МЕ 4- 35 可 以 型 贡 ,人 若 对 比 距 高 在 4 网 内 时 ， 爆 点 有 土 
图 堵 时 ， 冲 击 荫 万 压 反 站 要 大 一些， 所 以 在 这 生 妇 离 内 有 建 
АЙ , 煤 点 有 土 转赠 的 冲击 波 酸 还 作用 反而 增 大 。 ЖІБЕ 
БЭХ ЖИЛЕ ИЕ, КА ГЕ D 比 爆 点 无 土 围墙 的 要 小 ,这 
时 士 围墙 才 开 始 起 到 防护 的 作用 。 SARRAIE EA 
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处 ,两 条 曲线 几 平 重合 ,这 说 明 在 很 过 距离 处 ， 爆 点 土 转 墙 又 
不 起 防护 作用 。 所 以 这 说 明了 ， 旦 扣 土 力量 的 作用 与 对 下 距 
离 有 天, 根据 试验 结果 ,其 关系 如 表 4-16 所 示 ， 

从 表 中 可 以 看 出 ,对比 距离 较 小 时 , 土 围 甘 的 作用 出 现 负 
值 ,这 说 明 爆 所 有 于 围墙 反而 不 利 ， 当 对 比 上 距离 较 大 时 ,开始 
呈现 土 疾 庄 的 防护 作用 ,但 碎 整 个 数据 来 看 , 爆 点 有 土 围墙 的 
防护 作用 并 不 显著 ， 

如 果 在 被 防护 建筑 物 处 设置 土 赎 增 ,其 作用 就 大 不 相同 ， 
土 围 谱 的 防护 作用 就 特别 明显 .因为 ， 尖 空气 冲击 立 刚 越过 
БЕ ТАНЫ РІ 4-36) 所 示 ， 由 于 空间 突然 扩大 ,而 在 墙 
АНЕ В б пт НЕ ЛЕВЕ УА РВЕ, ЛЕ ЕАО 
ӘРМЕН, 52, ЖАИ Es ВЯ СІҢІРДЕН PS ZE BH TBI 

36 4-16 ШМАЛМИЯЕ ХЕ 


Ел ЕНІН) HEER R/Y WwW енеке 
k I 一 
破坏 等 级 ME ж da us +b зс + mia 
二 组 0.02 0.12 | 9.4) 10.8 
= 0.12-— 1.36 | 5.8%.-9,.41 | 4,1--10.55 3i,1-—10,8 
ро ўв 0.30-- 0.50 | 4.5— 5.85 | 2.2--4.1 
нт 0.50- 0.78 1 3.70--4,5 | -.й.54-2.2 
71 н У 0.76 | <3.70 | > —ü0.54 
l І 
+ 9, 2 
КА +3.00 
| т) 


2.50" 4.00 1,00 4,00 


Ш 4-36 Ы —— h ВА ГС БЖ ТИЫН I X 
| 1-ТЕН 2-ГЕ НИСА 
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HBD  — нар Лени несат 


所 说 的 三 个 环流 波 合 成 之 处 . 

2. 防爆 增 

对 于 一 些 具 有 爆炸 危险 性 的 工房 ,需要 设 算 防爆 墙 ,以 防 
护 空 气 冲 击 流 的 破坏 作用 ， 防 爆 墙 一 般 是 由 具有 较 太 刚度 的 
钢筋 混 紫 土 构成 ,其 厚 故 根据 计算 确定 。 没 计 防 爆 墙 时 ,可 以 
根据 弹 塑 性 计算 ,以 充分 利 遇 材料 的 强度 ， 达 到 经 济 的 效果 ， 
对 于 人 员 的 防护 ,在 空气 冲击 波 作用 下 ,防爆 墙 示 应 该 出 现 层 
BREH АҒА ЫЛ ЕЛ KE ТН ДЫҚ, АН ЕЗІНЕ 
АЕ о 451%, 
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第 五 章 ” 水 中 爆炸 理论 及 其 作用 
55-1 水 中 爆炸 的 物理 现象 


桂 药 在 无 限 水 介质 中 爆炸 时 ， 存 装 药 本 身体 积 册 形成 的 
高 温 、 疝 压 的 爆 诈 产物 ,其 压力 远 远 地 超过 静水 压力 。 因 此 在 
ЖЕЛІН, РЕЛЕНІ ТАТА К Др ЖҮНІ, 254% ЙІ 
ЖАНЕ ЕП Жі, GARAR НАНЫ. Pr 
ТЕРЕН АПКЕ ОЯН Fil Se , BES THE) УА, 48,48 
Жын, ЕЛГЕН БІН: 首先 是 在 相等 装 药 
爆炸 时 的 水 中 溃 击 站 的 压力 比 空气 神 击 波 压 力 要 大 得 和 多， 其 
次 是 求 申 钟 击 疲 的 作用 时 间 比 空气 冲 市 被 作用 时 人 间 要 短 得 
多 ;最 后 是 空气 冲击 波 阵 抽 传 播 速度 出 隆 面 上 的 声速 要 大 ,而 
ЖЗНЕ ЕН ТЕК ОЛАДЫҢ! ЗЕ ВЕТА РЖ. біл. 
莽 列 的 原 国 主要 是 由 水 的 基本 特性 所 臻 ,与 空气 相 比 ,在 一 般 
压力 下 ,水 几乎 是 不 可 压缩 的 ,实验 考 明 ,在 75 一 100 + s, / ]ši 
米 压 力 时 ,水 的 体积 变化 仅 是 1/320, 当 压力 为 1000 + 2 / JE: 
ЖИ ЖЕНЕ МЕ; Ар/ря- 9.05、 介 基 在 高 压 作 用 下 ,水 
区 成为 可 压 句 的 ,PT 电站 高压 的 爆炸 产物 作用 下 ,形成 水 中 六 
击 访 。 水 的 窜 度 化 空气 大 得 多 ,省 且 装 药 在 不 同 深 度 爆 炸 有 时 ， 
水 的 静水 压力 是 不 同 的 ， 所 以 爆炸 产物 在 水 中 说 胀 页 比 在 空 
хн, ЭУ ЖКҚ. ЖЕ 189 ҮЙҚЫ, ОҚ 
约 是 1494 米 / 秒 。 但 是 随 着 水 中 令 气 量 的 多 少 ， 水 中 声速 的 
талы Хх. ЗЕН , 随 痢 水 中 含 气量 的 增加 ,水 中 声速 的 
FEIR. 当 水 中 含 气量 为 0.1 一 1 多 时 ,水 中 声速 下 降 到 900 
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米 / 秘 ,市 当 合 气量 达 6984, ЖЕНГЕМ! 500 Ж/А: 
右 , 即 接近 于 空气 中 的 声速 。 出 此 可 见 ,在 水 中 爆炸 时 ， 雪 比 
ЗААР 120, 


К: 


Жа ТЕЗЕ ARREA Kh ЖЕМ, FH SS yE Peti 
З АУРЕ, B ТЕКЕН ЖД АУ, ЈЕЛА, ТЕРЕ ЯІК 
BJA 4: Ба Я НЕВЕ Е, САЯН 2 92 ІНІН ЖЕ pety hurin Üs 
怪 动 。 水 中 初始 神 击 疲 庄 力 比 空气 中 的 大 得 多 ， 例 如 空气 由 
初始 冲击 波 压 力 约 为 800 一 1300 干 克 /厘米 :， 而 在 水 中 初始 
冲击 六 压力 则 超过 100 000 千克 /厘米 '. 随 着 水 中 冲击 波 的 传 
潘 , 其 变 阵 面 压力 和 速度 下 降 很 快 , 卫 波形 不 断 拉 宽 ， 例 如 球 
形 装 药 焊 炸 产生 的 冲击 波 , 在 离 爆炸 中 心 1 一 15r。 В, FEIE 
力 下 降 极 快 ,而 在 约 10, Сло 为 装 药 半径 ) 处 压力 下 降 为 初 
始 压 力 的 17100, 3-1 表示 了 一 个 重量 为 173 千克 的 梯 恩 
梯 装 药 在 水 中 妇 炸 时 ， 测 得 的 冲击 证 在 不 同 距 离 上 的 讨 力 下 
PERITE DU. HEAS AL EB RRE C kE, EJ FER 
08, П ЕТА Е НА He JJ FERRIS, ЖЖ 


P= 4006(kg/em2) 


158 rig 


12.25 715,28 > [49.5-152.5m 


i 1.525 


Nk JE H O 
ЁІ 5-1 Жшара ЯН 
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冲击 波 的 正 压 作用 时 间 鼎 和 阁 浊 离 加 大 向 还 新 增加 ， 但 洲 间 臣 
调用 药 量 的 空气 冲击 波 的 正 压 作用 时 间 却 要 小 许多 ， 前 者 约 
为 后 者 的 1/100, 因为 水 中 冲击 波 阵 而 巡 度 与 其 尾部 传播 速 
度 相 差 较 小 ， 例 如 水 中 溃 击 波 压 力 为 P = 5000 千克 /厘米 
时 ,冲击波 速度 为 2040 米 / 种 (空气 神 击 谈 的 压力 为 50 千克 j 
看 洲 : 上 时 ,冲击波 速度 即 可 和 达 2230 米 / 秘 , 即 约 为 17100), 34 JE 
H FR 250 于 克 / 蛙 米 *: 时 ， 水 中 冲击 波 阵 面 传播 速度 实际 
上 已 接近 于 声速 ( 约 为 1450—1500 Ж/ЖЫ), ЖЫЛЫН Б 
几 平 所 加 一 速度 运动 ， 

ИИК ЕН КДА ТЕН ЕЛЕС ЖӨНІНЕН ЕРКЕК ЖЕ АҚ ЙН 
击 菠 的 情况 ,但 是 实际 的 水 介质 都 是 有 自 外 表面 4 水 和 大 气 的 
界面 7 和 水 撒 的 存在 ， 因 此 水 中 爆炸 后 ,水 中 冲击 强 很 快 能 达 
计 自 由 表面 (或 水 底 )， 就 要 进行 反射 ， 下 面 分 别 介绍 冲击 波 
在 到 这 自由 表面 和 水 底 时 ,经 过 反射 后 的 现象 。 

l. 在 有 月 丙 素面 存在 时 ， 水 中 证 击 改 首先 到 达 水 面 。 这 
时 在 水 面 上 可 以 看 到 一 个 迅速 扩大 的 早 灰 色 的 水 圈 ， 它 的 移 
动 速度 很 太 ， 约 几 十 个 谍 秒 后 就 会 消 汪 ， 避 市 流 在 自由 表面 
ЖЕБЕ, МНЕНОҚКШАВАДЫ S M ЛЕН ТЕН ЛЕН ОН 
BETER Е, Б ЯН yz 20 6 B СЗ ЕАМ ДЕ ДЕ ЖІН 
介 半 中 的 传播 理论 也 可 知道 ， 因 为 水 的 声 阻抗 ос 远大 于 空 
气 的 ec)。 在 天草 波 的 作用 下 ， 表 面 处 水 的 质点 进一步 向 上 
К,А TABER RKR. EEZ s bk kE PS Ж ДАНУ 
ЖЕСЕ ИР ОЯНА. ЖАМАНЫ ТЕКЕ 
混在 一 好 的 飞 油水 柱 。 气 泡 在 开始 收缩 前 ,到达 水 表面 ;由 于 
气泡 上 浮 速 魔 小 ,气泡 几乎 只 作 径 向 飞散 ,因此 水 柱 按 径 向 喷 
WET SEWERAGE НИЕНІ А ЖІ, НЕ 
FARRER ЫЫ Е ВТБ АЧК ЗЕ Е АЈ F Bbk А, АП 
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成 一 个 高 而 窄 的 外 泉 式 水 柱 ， 其 高 度 和 上 升 速度 决定 于 装 药 

胸 深 度 ， 由 于 稀 醇 被 从 自由 表面 的 反射 ， 可 以 提高 水 中 爆炸 

的 窒 坏 作用 ,因此 可 以 利用 这 一 性 能 ， 来 提高 炸药 的 利用 率 。 

但 是 当 涛 药 在 是 够 深 的 水 中 爆炸 上 时， 气泡 到 达 自 由 表面 

以 曾 就 被 分 数 和 溶解 (由 于 爆炸 产物 的 能 量 已 耗 尽 ) 了 ， 这 时 
水 面 上 就 没有 了 喷泉 出 岗 ， 如 果 在 很 深 的 水 中 爆炸 ， 则 在 自由 

” 过 面 看 不 到 上 述 的 水 中 爆炸 现象 。 对 普通 炸药 来 说 ， 此 种 深 


FEE h 29 

k >> 9.0 /Ww 
IUP A ОНАН ЛМЕ РЕН ЕСЕ), икана 
(а-ы). 


2. 在 有 水 底 存 在 时 ,水 中 爆炸 如 同 装 药 在 地 面 爆炸 一 样 ， 
将 使 水 中 冲击 波 的 压力 增高 ， 对 于 编 对 刚性 的 水 雇 ， 相 当 于 
两 佑 装 鹊 量 的 爆炸 作用 .实际 上 水 底 不 可 能 完全 是 绝对 刚体 ， 
它 忆 要 吸收 一 部 分 能 量 。 实 验 吉 有明, 对 于 秘 质 粘土 的 水 座 , 溃 
击 疲 压力 增加 约 10 多 ,部 量 增加 约 23%, 

К, ЕРТЕ КРЕНЕ, БЕРМЕ ЖЫ. SENE 
JR. Жа АСЕ, КРЕТ) АВ Ee 
度 的 破坏 必用。 | 


二 、 气 泡 脉 动 现象 


和 空气 冲击 让 一 样 ; 水 中 冲击 波形 成 之 后 , 它 就 开始 陪 离 
爆炸 产物 .但 不 同 的 是 水 中 爆炸 的 爆炸 产物 ， 在 冲击 波 离开 
以 后 , 它 在 水 中 以 气泡 的 形式 继续 有 孙 胀 ,推动 周围 的 水 介质 径 
向 地 向 外 流动 。 气 泡 具 的 压力 随 着 膨胀 而 不 断 下 降 ， 当 降 到 
周围 介质 的 静水 压力 时 并 不 停止 ,由 于 水 流 的 独 性 作用 ,使 气 
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TE ISIS U ЕЕ, A EEA Fife, ХОР, А ДАРЕ ZJ K 
TARARE EERS ENWP ЖАЯ)» 09 
Hik АБ га] 2 ПАН 06, AREAS E, 81 700 
ЖЕНЕ, БЕРИП. 1Ч1Н Р Аа ЖИЫН ФЕ АПТЫ 
аа, ңы ТЕН ТЕН TE EU PTH JJ X 8 T Fd ЕНУ 48 
ЕУ, ПАЧЕ ЕНІ ЕМЕ ТА ТІЛ. 
КЕЛЕКЕ ЫН АНАК РН, ХАЛЕ А РІ ` 
БЕНЕН ЫЛЫ ЕҚ ГЕ Б ТҮ НЕ ПЛЕ УА ЖЕ, 
БР АЛ Аа Be 88 ОА ЫН Жы), EH 5-2 
НЕЕ EP hr, ЕЕЕ, wr T Eb P kt fE gk rH ЕРІНІН 


ІІ 3-2 ҳа (t) Pk z; t 15 


руч Ң9--ҮР Ы, "ПАТ Së qa НІНЕ Жы. 
Н РКА ЕЛЕНЕ À , 12 RI 气泡 脉动 次 数 要 比 空气 中 
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媒 炸 的 多 ,有 时 可 达 十 次 以 上 。 根 据 科 乌 尔 的 数据 , 当 重 矢 为 
250 克 的 特 届 儿 装 药 在 91.5 RARR RER, ЖЕНУ, 
拍摄 到 的 气泡 半径 随时 间 的 变化 关系 如 图 5-3 所 示 。 由 图 中 
可 以 看 到 ДАН ІЛЕ ЕНЕ ҚЫ 14 аА, ЖЕТ 
МЕУ, АЛАЙДА RRE, 2 28 著 秒 后 ， 达 到 最 大 的 压 
缩 。 往 语 开 始 第 二 次 及 上 改 和 压缩 过 程 。 图 中 虚线 表示 气泡 的 
平衡 半径 , 邯 气 袍 内 压力 与 周转 介质 静水 压力 相同 时 的 半径 ， 
不 难看 出 , 第 一 次 脉动 的 如 多 时 间 内 气泡 内 的 压力 低 于 局 国 
介质 的 静水 压力 . 


了 时间 (ms) 
H 5-3 = 51у АЈ з 


ФЕ Ка ЕН, ЕОГЕЕСЦЕННЕДТЕН, ИНЕ 
Je TAERE, CHRR ЛБ Жай, MARRE 
СВ RE RTE RAST A S F RE., 如果 装 
药 术 身 非 球状 ,长 与 宽 之 比 在 1 一 5 范围 之 内 , 则 离 装 药 25ғ 
(ы, 为 效 药 半径 ) 的 距离 处 就 接近 于 球形 了 . 

МА ЯА ОЕ АА EER, TES 
形 , 所 以 实际 的 气泡 并 不 完全 是 球形 的 ， 

水 中 有 障碍 物 存 在 时 ， 它 对 气泡 的 运动 影响 很 大 。 气 澳 
ЕДЕН , 近 由 碍 物 处 水 的 径 向 运动 受到 阻碍 ,气泡 有 些 离开 降 
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ғ 


BHRR, (HES TUK KF, МЕМЛЕ ІІ 
不 长 ,因此 ,这 种 效应 淋 大 ，。 当 气泡 受 压缩 时 ， 近 障 得 物 处 水 
的 流动 受阻 ,而 其 它 方向 的 水 径 向 聚合 流动 速度 很 大 ,因此 使 
气 澳 朝 闭 障 得 物 方向 运动 ， 即 气泡 好 象 引 疝 障 得 物 。 再 一 次 
脉动 ,就 可 能 对 障 得 物 作用 而 引起 破坏 ， 
水 中 爆炸 所 形成 的 气泡 脉动 现象 ， 是 由 爆炸 产物 形成 的 
气泡 在 水 中 多 次 脱 胀 和 收 阅 所 形成 的 脉动 。 每 次 鲸 动 消耗 一 
部 分 能 量 ， 其 能 量 分 配 情况 如 表 5-1。 从 表 中 数据 可 以 看 到 
最 初 有 59% 的 总 能 量 消耗 于 水 中 冲击 波 的 形成 , 剩 下 的 能 量 
留 给 爆炸 产物 , 而 形成 气 渔 脉动 ， 
表 5-1 水 中 井 炸 的 人 能量 分 配 


Fë TF BE: Bš ËJ 53 6 26 кіс F Z Pk sht B 6 
用 于 冲击 该 的 形成 59* ы. 


用 于 第 一 次 气泡 了 脉动 27 14 
用 于 第 二 次 气泡 脉 动 6.4 | 


* REFERA GAE, 用 于 冲击 弟 的 能量 为 65% ха, 
=. УХЕ ЈС Н) 


БК, КЛИ ШЕ ЛОН. MAR 
的 产生 相应 于 每 次 气 渔 半 径 最 大 的 情况 ， 而 压力 波 则 与 每 次 
气泡 半径 相对 应 .通常 气泡 第 一 次 脉动 时 所 形成 的 压力 波 ( 又 
称 二 次 庄 力 波 ) 才 有 实际 意义 。 例 如 137 千克 梯 轧 梯 装 药 ,在 
水 中 15 米 深 处 爆炸 时 ,在 离 爆 炸 中 心 18 米 的 地 方 测 得 水 中 冲 
击 波 的 压力 与 时 间 的 关系 如 图 5-4 所 示 。 首 先 到 达 的 是 水 中 
冲击 波 ; 随 后 出 现 二 次 压力 波 。 实 验 表明 ,二 次 压力 波 的 最 大 
压力 不 超过 冲击 波 压力 和 的 10—20%, GÆ, 它 的 作用 有 时间 远 
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| іа kg/cm? 


5.65 kg/cm? 


ЕІ 5-4 RH TER E -SEER 


ПНЕ БЕ АУРЕ ЊН, МЕЛИПТЕНШЕЯ НІ Sh 
ТАБЕ, ЯЕ УЕЛИЯЧТЕН. ФГИЯНЛИХ а pk ah 
的 影响 可 以 不 予 考 虑 。 下 面 介 绍 由 于 气泡 脉动 所 形成 的 二 次 
Жі У: 
І. — RE ME НЛА ЕУ Po 的 计算 式 对 于 梯 思 梯 一 闪 
的 炸药 为 
Р. — Po 一 72.4MYW/R СЕ Ж) (5-1) 
2. 二 次 压力 波 的 [上 冲 量 i 的 计算 式 为 
із = 6.04 X 1075 х (3,0,,)3 + WIENCZHRY (5-2) 
A: Pe ХӘН УСЕ m | Bi +); 
И уе ОН IB (Tha); 
7 为 在 第 # 一 1 次 脉动 后 留 在 爆炸 产物 中 的 能 量 分 配 ; 
ZZ， 为 第 # 次 脉动 开始 时 气泡 中 心 所 在 位 置 的 静水 压力 ， 
AKERRA; 
Оо, ХЫНА (REITEN; 
R МВТ ЛАН ЕЕ (É). 
如 林 气 泡 脉 动 时 贸 在 爆炸 产物 中 的 能 最为 人 Do 一 440 
CAR FERATE 12 米 处 爆炸 时 ,(5-2》 了 式 可 简化 为 
in = 0.22 WR СЕ C ӘЛЕЖУ (5-24) 
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| ЗАЕМЫН 5-1 ЦИН n, = 41% ЕШ Ы УН. 爆 
热 为 1070 大 卡 /千克 。 按 上 式 计算 的 i 要 比 冲击 波 的 比 冲 
量 大 ， 但 是 绝 不 能 由 此 得 出 二 次 压力 疲 的 破 环 作用 比 冲击 波 
大 的 结论 (得 按 具 体 情况 分 她 )。 因 为 在 计算 二 次 压力 波 比 首 
量 时 把 微小 的 超 压 都 考虑 在 内 了 ,实际 上 ,这 种 党 小 的 超 压 对 


| 目标 的 破坏 作用 没有 多 大 的 影响 ， 
ңқ, ЈЕ АЛАҚ 
由 于 气 渔 达到 最 大 时 的 体积 为 
| кла; = Jj в F a == WO, 
. Pa 
Pr E) — _ 
| Ie 0, 
rn 本 五- 
简化 为 — 
| ғат ÈA W — P. (CE) (5-2b) 
式 中 : АНЕ ЛЕ АЗЫ АЗУ. ЗА А ЖАРЕҘЫ, ГИ А 
1.63. 


4. 气泡 达到 最 大 半径 所 需 的 时 间 1, 


г. оға >< 3 (28 
н NTX ЯР, r) ЗР, 
ПАЈЕ ЛАВ ВБЕРЕ ГАЈЕ] Б 

r, = 0.154 yi/ ps Ср) (5-2с) 


55-2 水 中 冲击 波 
一 、 水 中 冲击 波 的 基本 方程 式 


对 于 一 个 水 中 烛 炸 ,爆炸 被 的 形成 相似 于 大 气 中 的 爆炸 ， 
336。 l 
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所 以 ,与 空气 冲击 波 一 梓 , 可 以 利用 质量 守恒 ， 动 量 守恒 和 能 
量 守重 定律 导出 水 中 冲击 波 的 基本 方程 为 


v — n = V ( P, — Po) Сура lfp) (A) 
D 一 u, = l /po * V (P, — Ра) (1р — Го) СВ) 
E, — Е, = Z (Р, + Ра) (lp 1а) (C) 


P: Pos ғо. Ев. vo TIJA ЖЕМЕ КЫН ЛҒ. 
内 能 和 质点 速度 ,而 Po о. Ё, Ж и ДЕЛІ ЕТІ ІЗ 
后 酸 间 的 压力 ,密度 ,内 能 和 质点 速度 ， 嘱 为 水 中 冲击 波 阵 告 
的 速度 。 三 个 方程 式 由 有 Рі. о. Ё. е 和 到 5 个 未 知县 ， 
则 需要 投 出 水 的 状态 方程 式 才 能 计算 ， 

水 的 状态 方程 Taif 由 实验 得 到 


ЖТ,РУ-- Ж Т,0) E -- 一 In (1 十 三) 


КНВЕШЕНЯЯА, 
ПП Bridgman 根据 实验 得 出 了 在 高 压 下 水 的 状态 方程 为 
P = (109 — 93.72) (T — 348) + 5010077 — 4310 (D) 
式 中 ; РУШУ, ЖУН; 
v ЖЕЕ, CEW w) 
TAER, K, 

Æ (D) 式 中 引进 了 一 个 汤 论 量 ,， 计算 很 不 方便 。 所 以 
利用 第 二 瘟 的 方法 ,对 水 的 状态 方程 进行 了 热力 学 的 变换 ,得 
到 水 的 泊 松 绝热 方程 为 

(P + a)/P* = (pjp У) (E) 
A a, о”, Р* 均 为 常数 ,其 中 а 一 5400 Б ЖУН; p* 一 
2.53 WEK Р* = 91200 5/8 32 РАЖ ХО) 表示 与 
АН АУАН, Хғ) 在 P < 30 x 10 干 克 / 厘 米 :之 
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i 


因 保 持 为 :一 个 常数 , BH ХОУ X == 5.5, ХНЕЛИЕХЖЙП 
图 5-5 所 未 。 由 图 中 可 知 ，P — 1 大 气压 ,XxX 一 5.55, P= 
3 x 10 大 气压 ,一 5.45。， 在 这 样 大 的 庄 力 范围 内 系数 的 


0 H 102 i 102 105 и 
I POK KK) T 
图 5-5 ЖКХ tP UJ < #5 


АҚЫ 2% ,E Huj Li АУТА ЕН. 所 以 在 这 个 压 
Затта ыы, РНН, ЕД 2.5 х 
107 大 气压 时 ,，X 一 46, ҚАРНЫМ, MENEK 
时 ， 溃 击 波 就 不 是 等 米 的 ， 现 在 我 们 把 冲击 波 通 过 水 和 空气 
时 的 痛 值 的 增 量 A; 与 压力 的 关系 作 一 比较 ,并 列 于 表 5-2. 


s 5-2 ”冲击 波 首 过 水 和 空气 时 As 与 压力 的 关系 《计算 值 】 . 


ЖазаықжЛЕ | 与 压力 相应 的 adi as ІНІ (sh 
п А BE (kg/cm:) (cal/g- G) |8 EJ(kalcmi) 


sa wH r ШІ 1052104 0.498 


бын 0.206 


中 等 强度 冲击 波 区 2.1104 0.08 10 
1.05<10* 0,019 6 
0.5x10+ 0.0045 0.7 


е x 0,110: 0.000154 0.37 


由 此 可 知 , 水 中 冲击 波 可 分 为 强 , 中 等 和 弱 三 种 ， 对 于 强 
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冲击 波 ar > 0, 而 中 等 和 弱 冲 击 波 则 可 近似 的 认为 A: = 0, 
而 弱 冲 击 疲 几 平凡 声速 传播 ， 因 此 对 水 中 冲击 玻 也 应 分 为 三 
个 区 二 进行 计算 : 
іза СР > 2.5 Xx 10 KAE) 
根据 水 的 动力 绝热 条 件 , 济 击 被 压力 和 密度 关系 为 } 
. 当 P, Z 30 x 105 了 于吉 /厘米 ?时 
P, — P, = pi — рх) 
当 P, < 30 x 10! 于 页 /国米 :时 
СР, + B) <. + B) 


AR 4, = 4250 千克 “厘米 ， еи Х--6,29, В 3045 Ж 
Б/Н ЖІ, Z == 7.15 
Ви 
P, — Р, = 4250 a” — рг?) Ta EA (Е) 
ҚА (B) 式 , 当 о 0 时 得 到 


3 G] Р,--Р, 42500 pf” — дп 
D 1. Pi Po 4250007 — о) (G) 
ө іші o A 
po Ел a (1 Ең 
ра 4250001 — ру”) (1 Ет ез.) (H) 
Ро i ai 
2. 中 等 强度 冲击 波 (0.1 x 10 < P < 2.5 x 10 大 气 
JE) 
ЕЛІН ЈЕ НА ЖИН ЕЕ F ЗЕЕ, 
I K 875 JJ 85% k (ГУЕ H | 
(P, + В) _ (P. + Ву Ст) 
р? өт 


式 中 ; 取 P.= 1 ФРЖ", р--102 T + УЖК", E= 
7.15, В == 3045 Гу ЕЖ, КАЈА 29 
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йр 
H Pi B Д (D 式 可 改写 为 , 
P = B (2) — 1] (J) 
“Ен 


其 他 和 傅 数 可 按 强 冲击 滤 的 方法 计算 ， 
3. ойым (P 01 x 10 大 气压 》 
论 冲 击 该 的 传播 是 等 粮 的 ，(J》 式 同样 也 可 以 使 用 但 


ЖЕТІ >) 
2m (2P) n ВХ (оү! 
š 4 ) р" <>) 
对 未 经 护 动 的 介质 ， 用 P, = 1 ЕЖ, o = pe RAE 


BY с ra y 
гі кы .-- 是 — T = 
T я \ 


Q Pa 
RA (OD A: 

бу P С 1723 

n = а? 
由 于 < 1， 近 似 计算 时 , 取 收敛 级 数 的 第 一 项 , 故 

°, — (X — 1), Р, 

£C o ды 2 Y B (K) 
由 (А) 式 ;忽略 Pao, H, s == 0, ШІ 


Pa Pi 


RA C) ж: 
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同样 ,近似 的 取 级 数 第 一 项 ,得 到 


i 
; UI u | > B m B BEP , 
或 
— борі L 
Fi BF (L) 


由 (B) хе Pa, Н.Н s = 0 ni 


Ки Р 
-740-е) 
ҚА (J) 得 


Ёр 
Г? 一 21 


人 + 可 | 


HITR RIE 0 , КЕ ЛА В Т ИЯ 


£B 1 ( X + 1 н) 
i í] 1 
a 1 йір 2070 7% 
22 В 
ЯУ. 
І--і P, 
р = (1+ ы) 
е 27 B 
或 
ES A 
Dci 2 aii 
ғ 47 B СМ) 


M (К), (L), (M) 三 式 可 看 到 , 弱 冲 击 波 阵 面 参 数 0， 
vs 太 与 纵 力 Bi 成 线性 关系 出 此 , 水 中 溃 击 波 阵 面 参数 应 
根据 压力 选择 相应 的 计算 式 . 计 算 结 果 列 于 表 5-3, 表 中 了 为 
МРС ВЕЕ САУ Е, Т 为 水 的 初始 温度 A; EANA. 
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sl ЕТТ" О 97% 0861 
4-01 58670 0”; 5 
zÜ 506210 09 0061 
eT Kapa t's 0981 
4-01 Х 77570 g" b 0281 
4-91 Х 9170 Ж 08/1 
ӨТ ХЕ6ЕТО 0% ЈА 
al AGTTA 日 £ LOT 
1-01 651°0 FE 01991 
+I ВЕБ" 0 D'E (991 
,-0- ЕФЕ 0 9%? 09851 
к-0Т 661" 0 p. Z ОРТ 
ÛT ХЕРЕ" 0 072 00<1 

Ü Ü ' 99ғ1І 
(N+) (5) (а/ш) 

Ty a 
т BDE Gi ch Вт hgh 


16071 
58071 
08071 
54071 
А0" Т 
690° 1 
8SD'I 
ЛІ! 
РРО“ 1 
ОРОТ 
0 Т 
СОТ 
ЕНГІ 

971 


(C m5/8) 


” 


ШЕГЕРЕ 
TARER | DARTE | шито | ШАМАН 


ER 


EET 
091 
ОРІ 
БЕТ 
921 
901 


(s/w) 


ta 


OF GY eh 


ИНЕШ Ы є-5 %& 


0081 0097 
SERI 00-4 
SFAT OD 
DZI 0907 
ЖЕЛ 0081 
0/91 0991 
ФҰ9Т QOtkT 
5191 0071 
0661 0001 
0951 908 

(PST 009 

0151 00+ 

Jr 007 

09" 9 
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mT 2408670 0* 15 
1-01 0610 сс 
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将 说 中 数据 同 空气 冲击 波 的 比较 可 和 出 ， 水 的 质点 过度 作 亚 
HRAN, AEREE FEE, УК, КЕЛА ВКК 
Е. 


二 、 水 中 冲击 波 的 初始 参数 


装 药 在 水 中 爆炸 时 ,爆炸 产物 冲击 水 ， 与 其 他 介质 一 样 ， 
在 水 中 形成 初始 冲击 波 。 并 向 
爆 诈 产物 中 反射 稀 蕊 波 ， 如 图 
5-6 所 示 。 水 中 冲击 小 的 初始 
参数 取决 于 炸药 的 性 质 和 水 的 
特性 .由 于 水 的 可 压缩 性 很 小 ， 
i; V 冲击 总 的 初始 压力 很 天 ， 一 般 

超过 10 万 个 大 气压 .在 这 种 情 
9-6 жеты AS 况 下 ， 没 有 必要 游 塌 爆炸 产物 
ас ЕТК, М оК НК Боз а ВРК 
间 ， 爆 炸 产 物 的 压力 与 密度 不 会 急剧 下 隆 ， 因 此 可 以 假设 爆 
炸 产物 按 Ри 一 常数 的 规律 腾 张 。 对 于 一 维 流动 ,界面 处 爆 


DD iY Pay pua " 
“os 


“Жану 为 爆炸 产物 的 多 方 指数 《内 能 与 温度 成 正比 的 理想 气 
体 为 多 方 气体 ,而 多 方 气体 的 比 热 比 为 多 方 报 数 》 
水 中 冲击 波 阵 而 上 的 质点 速度 , 当 由 一 0 时 ,由 (B) = 


可 改写 为 
811 
. Je- 6 А 
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AH; Pa, vs 沪 爆 炸 产物 和 水 的 界面 处 爆炸 产物 的 压力 和 质 - 
KLIE EE ,根据 界面 连续 条 件 可 知 P. = Pas ә, 一 Vn; 

D 为 炸药 的 爆 速 ; 

P, ЖЕБЕНІ ЕВЕ; 

Pas P. KPE AR A ЕЕЕ ЯДЕ 27; 

ооу P. ЛЕ СЕР СІРІ МІЗДЕ E Е 27. 

由 动力 学 的 实验 测定 :, 当 压力 0 < P < 450 干巴 时 ,水 


PR rH аа 25 EE 2 
= Vr ú 
Ы, = 1.483 十 25.3061z С 十 n) (5-4) 
ATA Dus ғ, БІТІП АНЕ EF IB1318 EF AA aE A 
ЕЖУ. 
E ADK Ah АЈА Er 2; Ea 29 


Р == роі? 0 
РА. (5-4) 式 得 


Р. = о, 1.483 4+ 25.30618 (1 +=) 2, (5-5) 


将 (5-5) 和 (5-3)  УЖЕНЕН ЖЗНЕ 96 
P. Ж] Pa, 

用 图 表 形 式 也 可 解 得 Pa Moon Ф. А Ж 
E (J) 式 中 的 两 个 常数 分 别 为 В = 3940 К, X< 
n=8, FÆ UD Жағы; 


P, — 3940 (ey) = J 
pi 


Psi p 一 (5-6) 
P, 09-135 
e Ы 1) 

Hik ВУС РАУКЕН а 0 ІР 0 


35355 4 


或 


~ 
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5-4, 
Ж 54 Жтаэиитжтаави 
炸药 о, D Ë, e Ë, Р, РРР. 150 АБ 
giem’)j (m/s> | (m/s) (kg/cm:) call g) 
ЖЕ 1.60 8100 2185 1.560 136009 87.2 570 ~ 
Æ s | 1.69 | 7020 | 2725 | 1.635 | 195000 83.5 800 


从 表 中 数据 看 出 ， 水 中 证 击 恋 的 初始 压力 和 速度 小 于 相 
应 装 药 的 爆 友 压力 和 爆 讼 速度 ;此 外 , BES D Ai Pa 的 增 大 ， 
Pef Poa 和 DriD。 比值 有 减 小 时 趋势 ,显然 ,这 是 因为 高 压 下 
水 的 和 还 缩 性 增 太 的 绿 故 ， 

利用 (5-3) 式 可 以 给 制 出 如 图 5-7 所 示 的 曲线 ,图 中 曲线 


Р.105 (kg/cm?) 


80 19002200 25002800 3100 3400 
| — „(лп s) 


网 5-7 жила Ше Piki 25 8 
-INT Ж б 一 上 .6L ш/а 
2- bk t 1 34 sp D, == 1.60 ГЖ? 
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| 和 2 ӘНІМ po 一 1.61 ERR IB о, = 1.60 的 纯 
化 黑 过 金 装 药 爆炸 产物 中 的 稀 豆 法 曲 线 ， 由 爆炸 产物 稀 醇 波 
曲线 和 水 中 冲击 波 曲 线 之 交点 ， 就 可 以 决定 冲击 裕隆 面 上 的 
流速 ә. 和 上 压力 Р. ЈАКА. 

必须 指出 ,如 果 装 药 灌 夸 认 为 是 瞬时 发 生 的 ,那么 可 以 利 
用 下 列 方 程 组 来 计算 冲击 被 的 参数 : 


2 ë= ма 
б = J 一 人 


2 十 гу? (5-ба) 


式 中 和 PP 是 上 时 煤 训 的 焊 炸 产物 中 的 初始 声速 和 初始 压 
21% n= Ма 7.15, 
由 此 而 得 出 的 计算 结果 列 于 表 5-5, 


家 5-5 蒜 药 瞬时 塘 诸 时 水 中 冲击 波 的 初始 数据 


(m/e) 
4000 1.37 
4500 1.43 


СЕ/ст!) |(kg/sm*y| (m/s) 


ҒЕ 

H А 1.60 | 43000 1050 
ж ш 1.69 | 62000 | 1350 
注 


i Oen 和 0, 分 别 是 冲击 战 阵 面 上 水 欧 密 度 和 水 的 原始 密度 . 


从 上 表 中 的 数据 看 出 ,从 实际 爆 麦 转换 为 瞬时 爆 雍 时 ,水 
中 冲击 波 的 初始 参数 大 大 降低 ， 所 求 得 的 水 中 冲击 波 初 始 参 
数 计算 数据 的 精确 度 , 取决 于 压力 与 密度 关系 式 ( 即 J AH 
精确 度 ， 确 六 此 关系 的 依据 是 实验 数据 ， 随 着 冲击 波 由 一 介 
质 转 信 另 一 介质 的 路 程 一 时 间 曲 线 的 记录 方法 的 精确 度 的 提 
高 ,压缩 性 规律 的 精确 度 就 可 能 提高 
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$ 5-3 ”水 中 冲击 波 的 传播 
一 、 水 中 冲击 疲 的 传播 


‚З ОТЕЛ КОЛАН АА ЕТТ НУКЕ АРНО АУТ 
ЖІ, ХР F 183 IE 55 #Rrh E El [B| zk BS) ЗЕЕ T 5) 
问题 。 

对 于 在 无 版 水 介质 中 ， 球 形 装 药 煤 炸 后 所 形成 的 水 中 冲 
击 波 的 传播 问题 ,就 必然 要 对 非 定常 流 的 微分 方程 组 ,进行 积 
分 求解 。 如 果 不 考 虚 重 力 的 影响 ,那么 ,按照 质量 守恒 定律 得 


ЕЕЕ ЛАНЫ PE 2 A 28 2⁄0 
Op „дь 4 20и 
ð aR R” CA) 
тир. ssp IE AE TS AAE Жа 
de ӘР 
(B) 
ЖАН ЕХ ВЕНН ЖАНЫН A, 
г 19]; 
Р, р, е ЗУР R ЕРЛАНОВ), ЕЕ ЕЕЕ 
ЕР. 
控 照 能 量 守 恒定 律 ,对 于 理想 的 无 热传导 的 流体 而 论 , 可 
写成 | 
ds дз 1,9% — 
т Dr ӘР I сс) 
由 内 能 互 可 写成 


OE JE P (9 Ә 
ыы. 22 ) 一 0 D 
r ƏR бә 7” (D) 


. 38 s 
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| 第 五 个 需要 建立 的 是 介质 的 状态 方程 ,与 (C), (D) 相对 应 ， 
| 可 分 别 写 为 
S= S(P, о) X E = ЕСР, р) (E) 
3 pEErRE KJ P. WPF о. АЕ v ЫЖ 
арка Ж, олан а ЕЕ Е 
可 进行 求解 ,但 是 边界 条 件 很 难 确 定 , 而 且 求 解 的 过 程 也 十 分 
Хз 28. 
和 用 特征 线 数值 方法 可 求 出 球形 装 药 爆炸 的 最 初 阶段 
| К-: 的 关系 ， 如 图 5-8 所 示 。 图 中 ОО" ТЕБВЛЕЗЕНЕРЕ 
НГ; 
| OEA 为 爆炸 产物 的 稳定 区 ; 
| орт 为 水 中 冲击 波 ; 
| OCC ARE 2K Pu E ЗІНІ; 
| ЛОВ ХИБЗЕРтИН BJ PB БҰЙ; 
CD Ж СЕ Э) аны BA НЕЙ SE IRL ST ВЕ ЖЕН 
й. 7 


B] 3-8 SRE PIK HIR ЕЛБЕ SPE R 
由 网 中 村 网 看 到 , 当 爆 秋波 阵 面 到 达 水 的 接触 面 时 ,在 水 
中 形成 冲击 波 ， 而 向 爆 雍 产物 内 反射 稀 蕊 波 ， 稀 芍 波 向 中 心 
汇集 ,到 还 中 心 就 发 生 反 射 , 在 水 内 形成 CD hk tAE 
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产物 内 为 CB' 溃 击 波 。 这 种 过 程 可 继续 重复 ,但 冲击 波 强 度 
却 愈 来 愈 小 。 由 此 可 见 ,理论 计算 是 相当 复 洋 的 ， 


二 、 水 名 冲击 立 参 数 的 计算 


НІНЕ, ЕЖЕН КЕҢНЕН ЯН 
复杂 芍 , 但 是 水 中 爆炸 也 和 空气 中 爆炸 一 样 ,都 邦 在 着 爆炸 相 
局 律 ,而 影响 水 中 煤 炸 的 物理 量 主 要 有 : 

炸药 的 爆 热 Оп, ЕЯ 0 《ML T: 

装 药 密 度 о, ЫЛА MIL 

ІЗЕТ”; Е L 

未 经 扰动 水 的 压力 Pu， 量 鸯 为 (ML27T 

未 经 扰动 水 的 密度 о, BPH МИ 

未 经 扰动 水 的 声速 cm， 量 网 为 L/T 

水 的 状态 指数 s, 225494 

тш R, І) L 

НА] ғ, ЕЖ Т 

ҚАЙ5 = yE EE RINU, НІН > L r, = M/L’, 
pa = LC IT 一 1， 则 水 中 溃 击 波 压 为 可 写 为 

Р Q , Ра Р. К Ca 

aa ер, ра? даса? ro? г) 
ЖЕЛЕРІ О. AIRE рь 不 变 ， 以 及 水 的 访 始 状态 不 

E MEATH 
Р ЕК іс, 

PEEN = (Ж, еңі (5-7) 
ЕЕН), Вв у Е: 当 炸 药 装 药 半 
£ ғ, ERKA HH GEN 2 处 ,时间 相 应 也 放大 2 £, WI 
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531i CC DD :Qs= > 上 和 em 


压力 变化 规律 相间 例如 用 黑 索 金 50/8 50 的 球形 闭 
A AUREAS ro EKRE RER, RME A 
如 表 5-6 R. 共 中 全 为 时 间 常 数 ， 即 在 RR 处 压力 从 P. 下 
ER Pale 所 需 的 时 间 ， 


Ж 5-6 不 同 药 重水 中 爆炸 的 实验 测定 


; 
W R NE 
(kg) (m) | ( 1 ы. r) 
| “mika _ 
38,5 4.25 0.0593 
23,2 3.61 0.0553 
1.75 1,53 0.051 


对 于 不 同 距 离 R, Æ 上 一 0 时 冲击 波 的 峰值 压力 ， 由 
《5-72) 式 根据 实际 测定 可 得 经 验 公 式 


Р = А (y (5-74) 


Fo 


式 中 A, w 为 实验 确定 的 系数 , 一 些 球形 和 往 形 装 药 的 4 和 
а AFE 5-7, 使 用 插 他 媳 药 时 可 根据 能 量 相 亿 原 理 换 算 , 即 
а= 002, 

1AP: 克 为 对 球 而 攻 N = 2, ЖЫН N = 1; 

4, ЕЕК A, ЕЖ; 

Ar ХАНЫ АН; 

ЖЕ E HEA] Ea ІН; 

Ош DREA, AE F 

Qer М БВА, A F F, 

下 面 介绍 冲击 波 参 数 的 经 验 计算 公式 
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%5- REMEKEI A pat 


6 一 ，<12 15450 | 0.72 
П 


37000 | 1.13 352 R r, 3500 


R 
МЕН | 14700 | 1.13 11222149 
— —— ———ƏÑəəsa 
PETN F147500 |3 ‘ieza | 48000 | 1.08 | 1.3<R/r,<17.8 
ü 
| 
黑 索 金 | ?4800 | 2 |2012 45.7) 17700 | 0.71 | 17.8<R/r,<24 
ü 


: 
21900 | 1.2 | 5.7< сова 
ü 


1. 水 中 证 击 波 超 压 的 计算 
根据 J. Henrych 所 恢 的 实验 得 出 的 超 压 公式 汐 ， 对 于 
ER JE; 28 20 
355 115 2.44 2 _ 
АР, Fa ` 7 өп СЕК) С(5-8а) 
АЛ ЕБ 29 
= Ë 
R æ A 
VW 


适用 范围 0.05<R < 10 CFH) 


AP m 一 + 1201 一 (PAEK?) (5-8b) 
适用 范围 10<<Е < 50 ( 米 : 干 克 人 
对 于 圆柱 形 装 药 
АР, "= 720R°2 Аа (5-9) 式 ] (5-8с) 
上 面 的 公式 基本 是 按照 "爆炸 相似 律 ”, 通过 大 量 的 实验 ， 
得 出 系数 而 建立 的 经 验 公式 . 它 的 优点 是 在 计算 中 简单 方便 ， 
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其 缺点 是 误差 较 大 ， 

工程 上 根据 "爆炸 妆 似 律 的 分 析 "”， 对 于 集中 装 药 水 下 爆 
炸 的 水 中 冲击 波峰 值 压力 Por 和 比 冲 量 i 以 及 水 流 能 量 密 诅 
互 的 运 验 计算 公式 分 别 为 


i=} YW y (5-8d) 


AP: k, a, d, #, m AUY @& s SX HH S By ВНЕ, E EHE 
无 限 水 介质 中 汪 炸 时 的 系 狐 列 于 表 5-8a， 应 用 和 袁 中 数据 时 要 
ze 5-Ба 式 45-89 ) 中 的 常数 值 


безі) .57<У- 0 TPR <0.078 
RRE N, вв | 1.2 Nn.0772 | 0.92 171 | 2.16 
) =. EE = кн 
есу 33e Y 0.007 ПМ сол i co І 
е. 555 | 1.13 0.0926 1.05 106 | 2.12 
а Ls< са .082 he 44 <ü. 04E 1 н сова 
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注意 相对 距离 R 的 适用 范围 ， 对 于 别 的 炸药 ,可 根据 相似 原 
理 与 了 系数 44 部 桩 进行 换算 ,例如 
up sss kr Qail Qar) = kr Omil Or) - 

Нн: ЖЖУЕРІНІ КӨН, Ат 20B ИУ k H, 

2. ЖОН E D BE b ia] ЕДЕН ЗЕ 

ZKE APE ЕЕІНІ/Н E AR RER RE, ПА 137 F 
Еа. KPR ER, EA RER 6 米 处 得 到 的 
P (z) 曲线 如 图 5-9 所 示 , ПЖ Ap E ЕРНІМ RERA 
律 为 


АРС) = АР, exp Е Е с - Е) 


. оу (= — £) (5-94) 


C нб 


AR Ө WHARA, HH РАЈ а дЕ 


”压力 (kg/em?) 
Ekg» s/cm?} 


205 10 5 20 28 980 
В: [ај (1115) 


图 5-9 жми Уа Ж 


Ө = 10> My. бту сю (5-9Ь) 


K 
ТЕ 一 是 一 个 阶 路 函数 
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当 ;< 之 时 函数 AC Е Е) =o 
Сый | Ç wü 


当 (> К а о — 8-і 


Гей 


HETI, 5с5-оАаяяз>-Е 时 方 可 使 用 ， 24 


Сый 
z R ic, 时 , (5-9) 式 没有 音义。 
如 果 装 药 为 贺 柱 形 时 式 (5-9) 中 的 时 间 殉 数 为 
ӨЗ 一 10 .WW, + Rt (5-9с) 
需要 指出 的 是 上 式 中 的 相对 距离 R = RVW. Із (5- 
8с) 中 的 中 也 相同 ], 而 ғ, 是 根据 下 面 公式 给 出 
W, = W,,O О.т (5-94) 
式 中 ғ, 是 给 定 炸 药 的 装 药 相对 质量 《每 单位 长 度 、 千 克 / 
ж), О, ВеО ЕСЕ), О.т 是 梯 恩 梯 
的 爆炸 热 《9。r 1000 FEFE). 
式 (5-8с) ЖЖ (5-90) EA 5-10 的 曲线 ， 


"Ol l 10 10% 
“Si 


(а) ЖЕНІП ОСЬ) 公式 (3-85) 成 (3-95} 中 的 如 
图 5-10 圆柱 形 装 药 的 煤 炸 
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3. КЕШПЕ TE HiBUJEE rh Et 
i = |, APid = |. АР,279 (- >. . d: 
= AP OL — eaa] 于 克 , 秒 / 属 米 : 《5-10) 
ы: со, ЙЕ) 
= | APG: 一 AP 


将 式 〈5-8d) 中 的 P。 和 式 《5-9b》 的 时 间 常 数 ө RAE 
式 , 即 可 得 (5-8d》 式 中 的 i, BA 
А 
і-і Уш (у CTA- H / B 32) 

式 中 常数 1 和 可 查 表 5-8, 

4. 水 中 冲击 波 正 压 作 用 时 间 z+ 

水 中 冲击 波 的 越 压 持续 时 间 远 小 于 空气 冲击 芒 的 持续 时 
ІНІ. 


对 于 球形 装 药 加 
t = 2 x 10%" WR (Фр) 


п 105 V R G#) (5-11) 
冲击 波 的 波长 1 一 1460: Ж) 
ЖЗ БЕЛ 35 25 
t, ез 7Ө (ЯУ 
ЖаН ЕС да 70 - со = 1.02 x 09 (Ж) 
5. 水 流 的 能 量 密 度 
水 流 的 能 量 密 度 可 用 下 式 计 算 


Е = т леу 
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ATP mi r 是 由 实验 决定 的 系数 , 列 于 表 5-8 中 ,对 于 表 
5-8 之 外 的 炸药 可 用 能 量 相 似 原 理 换算 ， 


| 55-4 Хали 


4 ФОЛЕН ТА zk atr rH ЕМЕН, ЖАЛП SK SL IH] ХӘ 05 
AE. ап phiri s B TE HIT 38 SF RIK RJ, ЖЕРІНЕ 
BAAR 22 PR bis. ПП HIP К. TE 
— F 89 0 MA ЯЛ ла ИН ЗІН ІТ, ШЕРУ F ЯК 
DERK. KREJT LZS НІ ТЫНАН F 
进行 计算 。 对 于 绝对 刚体 ,由 于 e, = 0, Edit 


(P= Р) (E је [Aa] 


AHP: Po, оз 为 未 经 抗 动 的 水 介质 压力 和 密度 ; 
P ,, о 为 人 射 玻 阵 面 的 压力 和 密度 ; 
Po о 为 及 射 焉 阵 面 的 压力 和 密度 ， 
ЯН ЛОЖЕ АЈ 
(Р,-- Р.) СР, — P.) = (оѓо — 1) (ео — 19 
(5-12) 
ЖЕНЕ ЖИЕ РА, НИТ ИНЕ EF z FB BU 
面 讨 伦 的 有 天 计算 式 。 计 算 的 结果 列 于 表 5-9。 
Ж 5-9 水 中 冲击 波 在 刚体 表面 正 反 射 的 计算 数据 


АЗН Е P. 
(kg/cm*) 


BAREJA E | 2.055 | 2.11 236 2.60 i 
алә Fo. | ым 


500 “1000: 5000 | 10000 | 25000 50000 


а= 


3.50 


METER AA H, ЕК АН ЕМ, BE ISI HE 23 
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的 乱 高 丝 空 气 溃 而 让 要 小 得 多 ， 这 是 因为 水 和 的 可 压 纠 性 远 小 
于 空气 的 绿 改 ， 
J. Непкусһ 提出 ,水 中 冲击 被 的 反射 超 压 可 用 下 面 公 式 
计算 
АР, = (2A P, + 2.5А Р?) (АР, + 19000) + r / E 25? 
(5-12а) 
AR: АР, 为 水 中 冲击 琉 的 反射 波 超 压 ; 
АР, КАЈА ЯТ Е, 
如 果 入 射 疲 超 压 在 ОАР, < 1200 千克 /厘米 "的 范围 之 
рч, 则 反 尉 疲 超 压 可 以 近似 的 为 
АР, = 2AP, 
ЕК ЕКЕ ЕН, а ЛЕЗЕЗЕНЕ 2 alt yE —#FE C Ru pe 
炸 ), 这 时 租 当 于 将 装 药 量 增加 一 信 ， 好 以 W. "ОУ RAR 
(5-84), ШЕГІ Pas í 和 和 和 4。 实际 上 水 底 并 不 是 绝对 
刚性 ,要 豚 收 一 部 分 能 量 , 一 般 以 1.3 一 1.5 ВК АУ 


计算 . O' Ф 
шЕЯЛНЕ ІҢ (Ка | қ 
气 的 界面 ) 的 存在 ,对 水 中 冲击 1005 


ДЕ; 


a 60 
Б 
Ы АҒ 
Š, 20 
А ЖЕТЕН Pa 
20 各 е ІЧ 5-12 ар 
Hims) üA = Fi L = ІЗ», 
ІҢ 5-11 Hii ír fci 4 JAB О Дз Н = 25ғ, А а 8,47, 
Р(а) ње ТМТ Е 53 xš 
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波 的 传播 有 了 明显 的 影响 ， 水 中 冲击 小 到 达 肯 由 表 这 就 反射 为 
RA, ARA EJAAN TA R RENEK FEE 
时 的 压力 KE FEA A A ERER, 
招来 反射 拉 伟 小 使 得 合成 压力 你 于 周围 介质 的 静水 压力 ， 见 
图 5-11 所 未 .因此 让 由 面 的 影响 可 以 看 成 是 将 还 绽 狂 削 去 一 
E. 
在 水 面 处 的 峰值 压力 可 按 下 式 计 算 

Р,-- P, = (P, — PI) (1--0.85ғ1/ғ,) * r af r, 
AP: P 了 ,为 装 药 表 面 冲击 演 的 初始 压力 ; CT w Ж) 

P, ЕЕН АМЕ ЖЕЛ СЕЗ / ЕЖ) 

ғ» f; AALO A S PS 21 М 3⁄ НЕ ШЕ (ШИЕ 5- 

12) (Ж) 


55-5 水 中 冲击 波 的 作用 


炸药 在 水 中 爆炸 时 ,对 水 中 建筑 物 和 舰 、 毅 的 破坏 作用 ， 
主要 是 由 爆炸 后 形成 的 冲击 流 、 气 泡 脉 动 和 二 次 压力 波 的 作 
用 ， 对 于 各 独 猛 炸药 在 水 中 爆炸 时 ， 大 约 有 一 学 以 上 的 能 量 
НИЕ ОКЖ, 因此 在 多 数 情况 下 ， 冲 击 疲 的 破 环 作用 
起 着 决定 性 的 作用 。 从 军事 战略 ,战术 上 来 讲 , 可 以 利用 水 中 
爆炸 (在 现代 战争 中 一 般 是 用 带 核弹 头 的 导弹 .发射 至 目标 ! 
.上 引起 核 爆 炸 ) 来 破坏 对 方 的 水 库 大 坝 , 而 一 般 的 大 坝 都 有 较 
大 的 发 电能 力 ,破坏 大 珊 之 后 ,可 以 造成 对 方 工业 上 因 无 电 而 
瘫 猴 , 且 内 大 坝 补 破坏 而 造成 下 游 地 区 的 语 灾 ,使 千 百 万 人 民 
生活 上 流离 失 所 ,可 在 战略 上 收 到 很 大 效果 ， 在 战术 上 ,主要 
证 水 需 SE ,深水 炸弹 等 ， 来 拱 毁 收 方 的 舰 船 ， 例 如 一 个 装 
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药 为 300 T Yahu н, ЖИН 7— 8 米 处 与 舰艇 直接 接触 爆炸 
al DAP EEIZ 7 ЖМҒИН. 这样 的 孔洞 ， 既 使 是 巨型 的 蜗 
诅 世 往往 只 需 十 来 分 钟 就 会 沉 流 。 下 面 分 别 介绍 水 中 搁 船 感 
kE F SR SR kE HU u A TE Pa. 


—. БЕЛЕ Ж Ye 


水 中 接 般 爆炸 和 大 气 中 接 船 煤 上 第 一 样 ， 在 档 应 的 爆炸 应 
力 计 算 公 式 中 W, = 20, 

此 时 除了 爆炸 的 直接 作用 外 ,还 有 水 中 神 击 斌 , 气 徇 脉动 
和 二 次 压力 说 对 目标 物 的 破坏 作用 


二 、 非 接触 爆炸 


水 中 非 接触 爆炸 , 按 其 作用 和 对 自 标 物 的 破坏 作用 , 大致 
可 以 分 为 两 种 情 汕 : 

НІНІ (Ше Б ЯН ЛУҒА E KE) 
Г, Е ЙЫЯ ХЕ W ЕНТ H Pn; 另 一 种 是 
较 远 臣 离 的 爆炸 ， 这 时 装 药 与 目标 物 的 距离 远大 于 气泡 的 最 
太 半 径 , 所 以 目标 物 主要 是 受到 水 中 冲击 总 的 破坏 作用 ， 

水 中 爆炸 的 破坏 作用 与 装 药 重量 及 目标 离 爆 炸 中 心 -的 距 
мс, 各 种 爆破 弹 的 冲击 说 压力 与 臣 离 的 关系 如 图 5-13 
所 示 。 图 中 工区 所 受 压力 在 465 FAEK HAE. AAEE 
将 沉没 ， 无 装 吕 的 舰艇 将 受到 严重 破坏 。，1 多 内 的 压 兴 为 
300—450 Р Ж", ШЖ) КЕН ЕРЕ ШІМ, ІН 区 
АЯ ИН ЕЖЕН ЕН. ТУ 区 内 则 受到 轻微 损伤 ， 

ВЕНЕРЕ ЈА Да аА ЕН РААН У ЕКА 
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ЕЕ (m) 


200 300 400500 800 12001600 


к (kg / cm 2) 
Ш Н 1 


图 5-53 кн ра ЕЛЕНА 
ора 5-14 所 示 ， 
图 中 曲线 1 使 水 下 防护 结构 破坏 ; 
曲线 2 ОМЕӘН ЕЗ, БР S SE BE Ж; 
ІНЕН 3 使 外 壳 板 严重 人 破损; 
Ж 5-10 水 中 爆炸 不 同 药 量 和 不 同 跑 冤 时 鸡 人 悼 的 损伤 


ЖАНЫ (kg) | | 3 5 “0 | 250 500 


对 八 体 致死 的 极 86800! ip 25 75 | 100 250 


ншы FIA | 河 
ЕНЕ | А | Fi 
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FE mmmarieoem _ 


略 线 4 使 外 元 板 漏水 . 

IKP RRE, keh ahri EA FEKE ESA RAI ahi G 
EAP 27, ЖЫН НЕН АЕ C 89, 
ПЕЕ , 肾 АЛ RAR. AH, KAER Ж 
同 药 基 和 和 不同 距 离 时 ,对 人 体 的 冲击 伤 列 于 表 5-10, 


1000 
800 
Ei 
= iù 
У 
ЕДІН 
Re 
200 


0246 10 5 2 : 
Е (п) 
Іі 5-14 ЫА ы Н ДА SE М HAERA 
1— K БОЗ AEI E tr. 
2-- Зро ИЕ ЕРІ ИНЕ 
3— Алі БЕН рд 
4 一 外 壳 板 Pa 2. 


三 、 水 中 冲击 波 在 医学 上 的 应 用 


上 面谈 到 , 在 水 中 爆炸 了 时, 水 中 冲击 波 会 对 在 水 中 的 人 员 
造成 严重 的 损伤 ,可 是 奇怪 的 是 ,适当 控制 冲击 波 可 以 为 人 类 
治疗 疾 滴 ， 例 如 第 一 意 中 介绍 的 ， 利 用 炸药 爆炸 来 粉碎 膀 腕 

结石 ,以 治疗 膀胱 结石 症 ， 随 着 新 的 技术 革命 的 浪潮 , 在 医学 
， 界 又 一 个 奇迹 出 现 了 ， 到 1983 年 已 有 少数 国家 的 医科 专家 ， 
利用 冲击 波 ,在 体外 治疗 肾 结石 。 
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肾 结 石 是 一 神 疼 痛 反 复发 作 , 血尿 时 隐 时 现 的 常见 病 , 惠 
者 痛苦 异常 ， 如 果 不 及 时 治疗 ， 闹 程 延长 可 导致 肾 功 能 的 并 
失 , 莽 至 会 并 发 感染 引起 县 肾 ,或 由 于 结石 对 肾 卫 的 长 期 刺 滞 
而 并 发 肾 孟 癌 , 而 危及 惠 者 生命 ,治疗 此 种 疾病 的 一 般 方 法 是 
用 手术 取 结 石 , 给 疙 人 造成 很 大 痛苦 ,所 以 医学 界 一 直 在 榨 索 
不 用 手术 而 又 能 完全 取 尽 肾 结 石 的 无 损伤 往 的 理想 疗法 ， 现 
在 终于 在 德国 得 到 突破 . 

在 德国 幕 尼 届 超 声 研 究 中 心 工作 的 布 伦 德尔 (W. Bre- 
adel) 等 人 ,经 过 10 年 坚持 不 懈 的 努力 ， 终 于 创造 了 一 种 理 
想 的 、 无 损伤 的 治疗 肾 结石 的 新 技术 一 -利用 水 中 冲击 波 粉 
入 肾 结 石 ,由 于 水 中 冲击 波 的 冲击 作用 ,使 贤 结 石粉 碎 ， 然 后 
随 尿 液 排 出 体外 。 这 种 新 技术 在 联邦 德国 已 结束 了 动物 试验 
阶段 .而 由 Chaussy 教授 及 其 同事 们 应 用 于 者 床 ,已 作 子 650 
例 水 中 冲击 波 治 疗 肾 结石 术 ， 其 中 有 645 例 结 石 全 部 被 粉碎 
并 排 册 体外。 据 末 次 令 为止 全 世界 已 治疗 干 余 例 ， 治 愈 率 达 
95 名 以 上 ,并 且 治 疗 范 围 不 断 地 扩大 ,已 用 于 不 少 输尿管 上 段 
结石 亦 获 得 成 功 . 

这 种 新 技术 是 将 病人 置 于 一 个 放 油 水 的 伺 浴 抽样 的 杠 圆 
形 装置 中 .冲击 菠 并 不 是 出 炸药 爆炸 冯 产生 ,而 是 由 一 个 水 下 
《在 体外 ) 高 压 火 花 电 容 在 一 个 微 种 的 时 间 内 攻 电 产生 。 其 原 
理 是 水 下 高 压 放 电 引 起 水 爆炸 性 气 化 ,释放 出 巨大 的 能 县, 于 
是 水 中 产生 超 音 速 的 冲击波。 火花 电极 是 位 于 这 种 椭 哼 形 装 
团 的 第 一 个 焦点 处 , 即 装置 的 底部 ,而 病人 的 肾 结 石 在 电子 计 
算 机 控制 的 和 线 透 视 定 位 下 被 霄 于 相当 于 第 二 个 焦点 处 ， 这 
样 由 第 一 个 焦点 处 发 出 的 冲击 波 , 经 过 椭圆 形 装 置 内 辟 ( 或 鞭 
条 反 射 器 ) 被 反射 而 珍 焦 到 第 二 个 焦点 , 即 肾 结石 上 。 取 焦 点 
的 能 量 是 初 发 冲击 波 能 量 的 200 倍 以 上 ， 由 于 人 苯 的 大 部 分 
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组 织 的 声 阻 抗 pe 与 水 的 声 阻抗 相 接 近 ， 所 以 可 以 近似 的 看 
成 水 和 人 人 休 组 织 是 同一 性 质 { 波 传导 ) 的 介质 ， 于 是 冲击 波 由 
水 中 传 援 到 人 体 组 织 后 ,可 以 无 损伤 地 罕 和 过 人体 正常 组 织 (在 
传播 过 程 中 无 反射 或 折射 ). 当 冲击 波 从 各 个 方向 聚焦 到 结石 
上 时 ,使 得 结石 受 冲击 而 被 击 碎 成 粉末 状 , 然 后 随 果 滤 排 出 体 
外 ， 通 常 粉 碎 一 块 较 大 的 结石 ;大 约 需 要 40 分 钟 时 间 . 

接受 治疗 的 病人 人 须 处 于 半身 麻醉 之 下 ， 由 于 肺 组 织 内 含 
有 大 量 空气 , 声 阻 搞 与 水 的 声 阻 抗 相 差 较 大 ,因此 接受 治疗 者 
的 胸部 还 须 用 一 种 吊 “ 斯 太 洛 ”的 泡沫 塑料 加 以 保护 ， 以 避免 
肺 组 织 的 损害 ,另外 据 Chaussy 教授 及 其 同事 们 的 观察 ,患者 
楼 受 治疗 后 少数 可 以 出 现 轻微 的 血红 蛋白 杂 ， 或 由 于 被 粉碎 
的 结石 随 尿 下 行 ， 引 起 果 路 轻微 损伤 而 出 现 轻微 的 血 采 。 这 
不 用 担心 。 数 日 后 可 以 自行 消失 而 无 任何 后 遗 症 。 

这 种 新 技术 ,由 于 设备 价格 帅 贵 ,目前 尚未 广泛 的 应 用 于 
临床 ,有 待 于 进一步 改进 .这 种 由 原 联邦 德国 制造 的 新 机 器 在 
美国 已 有 6 台 ， 都 已 用 于 临床 治疗 肾 结 右 患 者 。 据 佛罗里达 
大 学 肾 结石 研究 中 心 主 任 伯 德 韦 尔 . 芬 利 森 博士 介绍 说 “B 
前 患者 经 治疗 后 , 3 天 之 后 即 可 治愈 出 院 , 但 他 相信 ， 这 种 体 
外 冲击 波 碎 石 术 有 朝 一 日 会 成 为 门诊 手术 ， 患 者 只 需要 在 汽 
车 游客 旅馆 房间 休息 两 三 天 就 能 恢复 ,而 不 用 住院 * 芬 利水 博 
七 还 说 “这 种 体外 冲击 波 碎 五 术 与 外 科 手 术 不 同 жен 
或 周围 组 织造 或 重大 损伤 ， 所 以 有 朝 一 日 可 以 用 它 来 治疗 大 
多 数 肾 结 右 患 者 的 病 ”， 

体外 冲击 波 碎 右 术 的 优越 性 ， 已 引起 全 此 界 医学 春 的 极 
大 兴趣 。 据 报道 ,我 国 科学 院 已 经 和 有 关 单 位 协作 研制 或 功 
这 种 装置 ,并 在 动物 种 据 试 验 中 获得 成 功 , 上 海 交 通 大 学 在 这 
方面 的 研究 ,也 取得 了 较 大 的 进展 、 相 信 不 久 的 将 来 ,我 国 也 
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将 会 把 体外 冲击 波 雁 石 术 用 计 临 床 ， 我 国 患 肾 结石 或 输 录 管 
结石 的 患者 ， 不 用 开刀 而 浴 愈 的 日 子 已 经 为 期 不 运 了 (目前 
用 中 药 排 石 的 疗效 不 太 高 ， 大 部 分 肾 结 石 还 是 用 外 科 手 术 治 
т)». 
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第 六 章 ” 岩 土 中 的 爆炸 理论 
及 其 作用 


ЕЕ. ағ. TH НА УЕЗ LE TEK ПК 
( Wg K 2 ЕНОМЕ ІЗІН В 29 1Ë. , ЧЕН BUME RE EB Te 
的 研究 还 很 不 成 熟 ， 

习惯 上 把 在 空气 介面 中 的 煤 炸 称 为 “爆炸 ”"， 而 把 在 水 中 
ПЕЧ УЕ ПЕКО КЕЕ". 爆炸 作用 到 固体 或 渡 体 介 
三 上 ,使 介 夺 发 生变 形 和 破坏 , 称 之 鸭 " 爆 破 作用 

固体 中 的 爆炸 , 因 实 用 上 以 宕 石和 土壤 中 的 爆炸 较 多 , 且 
相对 来 讲 , 实 践 和 理论 上 的 有 关 资 料 较 多 一 些 , 所 以 我 们 主要 
介绍 在 宕 土 中 的 炬 炸 理 论 ， 


56-1 = .-=+ B 37 #Ë ZJ 2 E 


研究 炸药 在 岩 土 中 的 爆炸 理论 ,与 岩石 .土壤 的 物理 力学 
特性 密切 相关 ， 因 此 我 们 首先 必须 认识 宪 土 的 有 关 物 理 力学 
特性 ， 岩 士 是 一 个 复合 的 结构 , 伺 它 基本 上 是 由 不 均匀 的 , 相 
互 之 间 连 接 或 林 连 接 的 矿物 质点 (或 矿物 杜 粒 ) 所 组 成 ， 由 于 
组 成 岩 土 的 这 些 矿 物质 点 之 间 内 聚 力 的 不 同 ， 质 点 (颗粒 ) 大 
小 和 质点 之 间 空 隙 的 不 同 ， 岩 土 可 以 呈现 不 同 的 性 状 。 原 则 
上 我 们 可 以 把 岩 土 分 为 下 面 三 类 : 

硬 的 和 半 硬 的 岩石 一 一 是 由 矿物 质点 胶结 而 成 ， 它 的 刚 
度 基本 上 与 质点 刚度 相等 ,这 类 岩石 一 般 是 低空 队 率 的 ; 
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| 软弱 的 粘性 土 一 一 矿物 质点 由 弹性 水 胶体 聚合 而 组 成 ， 
因此 没有 很 大 的 刚度 ; 
松 禾 的 韭 粘性 土 一 一 矿物 质点 由 其 内 摩擦 力 的 作用 聚合 
而 成 , 呈 松 散 状 态 ; 当 它们 含水 饱和 时 附加 有 毛细 作用 ， 
由 此 可 知 , 关 石和 土壤 从 总 的 物性 上 来 谥 基 一 至 的 ;但 它 
们 芭 有 各 自 的 特性 ,所 以 在 下 面 的 叙述 中 ,我 们 有 时 把 兰 石 和 
土壤 统称 汶 岩 土 ,而 有 时 则 分 别称 为 岩石 和 土壤 ;以 示 区 别 ， 


一 、 知 石 有 时 物理 力学 特性 


宇 乒 是 一 种 或 多 种 矿物 质 后 组 成 的 矿物 集合 体 ， 所 以 振 
五 的 性 质 在 很 大 程度 上 与 组 成 的 矿物 有 关 ， 

1. 塞 石 的 结构 各 构造 

岩石 的 结构 是 指 组 成 岩石 的 矿物 成 分 的 粒度 形状 和 矿 
ТЕ ха МОН НЕТ. АРІ, СЕНЕН 
ER ERTE. ARACET HRA ННІ ВЕ, не 
HAA ARAIRE RR TREO. KAA ПЕ А, 
强度 愈 高 .例如 , AAE REA Ел ERIE Жі 2600 Е / ЕЖ, 
MARN 6р9 А НУ EE KA 1200 干 克 / 厘 米 :。 对 于 沉积 
宕 ,其 坚固 性 除 渎 矿物 的 成 分 ,粒度 和 形状 有 关外 ， 还 与 胺 结 
物 的 成 分 和 颗粒 加 胶结 的 强 弱 有 关 . 从 胶结 物 的 成 分 来 看 ,以 
硅 质 成 分 为 最 坚 疗 , 铁 质 成 分 次 之 ， 钙 质 和 泥 质 成 分 为 最 差 ， 
从 颗粒 间 胶 结 强 弱 来 看 ,致密 ,胶结 牢固 和 和 孔隙 少 的 岩石 ， 坚 
МЕН. MEAE, ЖЕБЕ БІЗІ nux 
O. BEERA, 

EARE АНЕ A £F #E A ЗЕ 51 73 Hh KR tE Pi 
FERI- RS. А Е ЕНА BJ ЕН. ІШІН 
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等 

层 理 是 由 帝 积 岩 生 成 条 件 所 决定 的 构 址 特征 ， 凡 是 沉积 
宕 邦 是 星 层 状 产 生 的 ,这 种 臣 层 的 此 质 岂 慌 层 理 ， 

生理 和 有 裂 际 是 因 大 石 受 动力 地 质 作 用 而 产生 的 断裂 ， 断 
АЖ ВАУ Е ла ЛЖ, а ЛЕЖАЛ, ЕЖ. T 
FE H А RIP E D TE fa bE REMIRO I ЕН. 

ХЕ Е, TERENE WEA DP EHH, 
它们 的 亨 在 不 但 天 大 削弱 了 岩石 的 坚 因 性， 而且 它 影 响 了 爆 
炸 应 力 流 的 传播 ， 使 应 力 疲 形成 反射 等 的 复杂 现象 。 因 此 大 
大 的 增加 了 对 爆 昨 理论 研究 的 复杂 演 和 难度 ， 

2. а АА НУ, ЗА | 

ж.а УА АК E+B Aa "RTL ET ERSE OERZ 
Б» Е S 7, ПК EKMA DN ERI 
个 重要 的 物理 特性 。 和 孔隙 的 存在 ， 会 降低 爆炸 应 力 波 的 传播 
速度 , 湖 弦 岩石 医 粒 之 闻 的 粘 结 力 ,进而 影响 岩石 的 刚度 和 弹 
ТЕ, 随 着 孔隙 率 的 减 小 , 即 密度 的 增 大 ,岩石 的 强度 将 相应 好 
增 大 。 例 如 石灰 崖 的 密度 由 1.5 克 / 厘 米 : 增 大 至 2.7 克 / 硅 米 : 
时 ,其 抗 压强 度 由 50 千克 /是 米 : 增 至 1800 таж; 36 pb 
崇 的 密度 由 1.87 克 / 置 米 : 增 至 2.75 ЛА МНТ, ТЕЗ 

Ж 6-1 一 些 若 石 的 孔 附 率 和 密度 


岩石 名 称 | 密度 (g/fcm'| LRR) 
| 


Ta am —s —I m һь = == 


花岗岩 | 2.6-2.7 | 0.51.5 | 页 $ | 2.02.4 | 10—40 
=: | 3.0 0.1--0,5 іе | 2.2.--2.6 5-20 
Же 2.4--2.6 | 4.0-6.0 HRA 2.5--2.6 1--5 
雪山 岩 2.2—2.3 | 10 —15 | Egg: | 2.9—3.0 |0.5-1.5 
тк 3.0-3,1 0.1 — 0.2 | хаж 2.6-2.7 | 0.5—2.0 
ERE 2.8--2.9 0.1 £ = 2.65 0.1- -0.5 
ір = 2.0--1.6 5.25 | ы = 2.6—2.7 | 0.1—0.5 
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| 由 150 千克 /是 米 : 增 至 900 УГЕ: RETAIL s Es 
ЖИЕ 139 (6-1) 所 示 ， 
3. 岩石 的 密度 ,容重 、 碎 胀 性 及 疲 阻 抗 (或 称 南 阻抗 ) 
岩石 的 密度 是 指 不 包括 孔隙 体积 在 内 的 单位 体积 岩石 的 
нв. 
岩石 的 容重 是 指 包 括 孔 降 体积 在 内 的 单位 体积 岩石 的 重 
Ж. 
ВНЕ Н Т ЖЕНА CHES Tit Е 
| KERR, CHEA PHEA ОЕ DER JE E Fa, 
由 于 实际 上 岩石 中 都 包含 有 一 定 的 孔隙 率 ， 故 密度 的 概 
念 只 是 在 计算 时 需要 使 用 ， 密 度 和 容重 大 的 岩石 ， 其 波 阻 抗 
也 大 ， 对 爆炸 应 力 波 的 传播 是 不 利 的 ， 某 些 岩 石 的 密度 与 波 
由 抗 的 数值 如 表 (6-2) 所 示 ， 


# 6-2 Жн йт їл 
岩石 名 称 |а (m/s) | 密度 (g/cmi) [BIBDC(kg/cm:.s) 


花岗岩 | 3000—5000 2.65 | 800—130% 
же 4500 — 6500 2,85 1300-1800 
Е: = 400 一 4000 2,55 200 — 1000 
页 # 1400---3000 2.30 300--700 
сатын | 3500 -6000 2.65 300—1600 


яғы 5000- 8500 2.65 1300—1650 

ы = | 3500-5500 | 2.64 900--1459 

ЕН НУРЕ ЖЕДЕ БОРЫ у i PE S ЖАЛЫН САВЕ ВЕ. 16 
ERRELEA BS PE J ЖЕЛЕ PE BU НЕ NBSHE S, ЕК 
ЖАНЕ ВУ JF ЛАД ЕЕ ЕРЕН е, 2-58 
МЭУ ци, Fe ml| ЫЫ НАМЕЗНЕНУ АХ, АН ЕЕ 
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ін 6-3 МЕМЕЛЕКЕТ 
жүн 落 质 粘土 Өтілі аа 
1,05--1.20 1,20-1,25 1.30--1,50 1.5--2,50 


4. 岩石 的 力学 性 能 

岩石 在 外 力作 用 下 , 因 其 性 质 和 载荷 大 小 的 不 同 ,具有 弹 
性 变形 和 塑性 变形 两 种 不 同性 质 的 变形 ,在 单 向 受 压 情况 下 ， 
kERSORTRA ANNEE Спам т 
М), ЕВОНИ ЛЕР ЕНЕ АОИ, ЖЕЖ 
洲 守 胡 克 定律 ， 而 在 多 向 受 力 情况 下 ,几乎 所 有 的 岩石 ,在 变 
形 过 程 中 ， 都 不 同 程度 地 具有 弹性 变形 的 特征 。 在 胡 克 定律 
范围 内 , 岩石 和 其 他 弹性 物体 一 样 ,其 变形 特征 可 以 用 以 下 几 


个 弹性 模 数 表示 出 来 : 
杨 氏 弹性 模 量 Е--ШАаніанын ағуы Jg- z #g 2 
EL; 
体积 压缩 模 量 天 一 一 在 静水 压力 作用 下 应 力 - 应 变 ( 体 
积 三 化 ) 之 比 ; 


HIRA 如 一 一 在 人 饮 单 受 甬 时 的 上 应力- 应 恋 之 比 ; 

泊 松 比 ы Я ТАЈ ЗЕ ӘН НЫНЫҢ (在 简单 
拉 或 压 时 ), 是 表示 形状 变化 的 一 种 几何 太 度 . 

以 上 几 个 模 量 不 是 级 立 的 ,它们 之 间 玲 在 着 如 下 关系 { 见 
Е): 


LE . = _ Ë А 
341 — 2р) е 2( 1 + в) (6-1) 


岩石 的 杨 氏 弹性 模 二 还 与 恋 形 种 类 和 作用 力 的 性 质 有 
ИОА En, Ens Ea 表示 在 压缩 弯曲 和 拉 伸 时 漳 
HEREA, MAAR) Eg F E, > Еһ, ЖАЛШЫ K: r ВА 


= 560 • 
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氏 模 量 也 有 密切 关系 ; 压缩 时 ， 杨 氏 模 量 随 载荷 的 加 大 而 增 
加 ; 拉 伸 时 ， 杨 氏 模 量 随 载荷 的 加 大 而 减 小 。 号 其 他 材料 一 
| В, АО Е р E BS BL ЛӘН а]. Bš N 
Зо АУП, 5 8: ЕН НЕ. 
沿 检 比 的 大 小 ， 影 响 到 岩石 中 应 力 证 衰减 的 快慢 ， 实 验 
RHA, АЕБ АВЕ НМ bE hu St nk LE ААА EE Jang A 58 
路。 


| 岩石 的 一 些 力 学 性 质 刘 于 表 6-3a~d 和 e 


家 6-3a 几 种 岩石 静 的 和 动 的 弹性 措 量 


Е 


2,89 4,0% 
3,10 ЖІ 


2.69 


5 6-3. УЕ Ti 05:58 S tt: 
BARA | ан | 花岗岩 


一 


ата ийла | жаз | р = 


0,38--0. 450. 25- 0, 350.24 28-8. к 30 — 0,39 


0.10--.25 0.44 44 0.2. 26- 0,29 


8-32 Лр Е А 


%з 6-34 


лра а й 


HEE (kg/cm2) 


— 


—— 
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MARRE СЕр/ст“) 


FERLA 1900-2500 70-250 
МЕ 1800 --3000 150—300 
ÈRE 1500-3000 100—300 

tb = 200 1700 409-250 

а ж 1009 —- 1000 20-100 
ЋЕ 890-2500 50-250 
не 800--2500 150-290 
DEA 1500-3000 100—300 
FEH 500-2000 50-200 
ан su 1000—2500 70 ---200 

板 = 1409-2000 то 200 

З 6-3e JUPhE Tt E R 30% T d 

ноғ БЕЛЕ Сс/та?) ЖШ Сүт”) 
fE Ez] =: 2,58 - 1.69 2.56—2.,67 

| b S 2,59-2.72 Г 2.11--2.14 
жігін 2.71-2.8% | 2.46-2.68 


| 一 、 粘 性 土 的 物理 力学 性 质 


| ЕЖ. ЕЖ А а А СВУ) А 
ан И. на. вт аж 
该 物质 中 的 组 成 比率 的 不 同 ， 以 及 构造 和 结合 等 的 不 同 而 引 

起 它们 的 物理 力学 性 质 的 不 同 ， 因 此 ,分 为 岩石 .粘性 土 和 非 
kE PE +. 

组 成 土壤 的 三 个 相 态 成 分 的 性 质 以 及 它们 之 间 量 的 比例 
关系 和 相互 作用 ， 决 定 着 土壤 的 性 质 、 例 如 土壤 中 的 矿物 颗 

粒 部 分 相对 加 大 ,表示 土壤 的 密实 性 增加 ,反应 在 土壤 的 强度 


. 562 + 
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上 就 也 有 所 提高 ;土壤 中 液体 部 分 的 增加 ,粘土 可 以 从 坚 春 的 
状态 转变 为 塑 态 和 庐 态 ; 再 如 由 于 矿物 颗粒 和 和 土壤 中 水 的 相 
БЕН, (ЕЕ ЕЛАНА. БЕЛЕ ЖЕН ЖЗНЕ А ЖЕНЕ 
质 . 

土壤 中 的 矿物 晒 称 不 仅 蓄 径 太 小 变化 很 大， 而 且 其 矿物 
成 分 也 各 不 相同 。 按 矿物 成 分 可 以 和 分 为 二 类 :; 一 类 是 原生 矿 
物 , 即 母 岩 中 原来 已 有 的 矿物 ,如 长 五、 石英 、 骨 办 石和 云母 
等 ,这 些 和 矿物 颗粒 较 粗 , 另 一 类 让 次 生 矿 物 ， 指 在 母 岩 中 原来 
RA, 而 经 过 化 学 风化 右 生 成 的 新 的 矿物 ,如 颗粒 极 绍 的 粘土 
矿物 和 各 种 氧化 物 或 毛 氧 化 物 。 土 壤 中 矿物 颗粒 的 成 分 会 影 
Ща] Е РАЈЕ Л, 例如 ЖЫН RRS E Ы. ЕНН ДН. 
对 土 塘 性 质 影 响 较 大 的 是 颗粒 粒 径 的 大 小 。 王 壤 中 的 生物 颗 
粒 用 各 种 不 同方 式 构 成 土壤 上 骨架， 而 水 各 空气 则 充填 在 这 些 
骨架 的 空隙 之 间 |， 

土壤 中 经 党 含有 水 份 ， 土 壤 中 水 与 矿物 颗粒 表面 接触 会 
产生 物理 化 学 的 相互 作用 ， 因 此 土壤 中 的 水 具有 一 些 特 殊 的 
Жж. А. Ф. ЯІН ЕХ ЕНИН ЖО РАЛЕ: 

(1) КСК): 充满 在 土壤 中 的 自由 和 孔隙， 

(2) 让 将 水 :凝结 在 土壤 矿物 颗粒 表面 上 的 水 。 只 含 吸 
车 水 的 土壤 看 起 来 是 于 焊 的 ,和 而且 只 含 吸着 水 的 粘土 ,还 是 至 
国 的 固体 状态 。 

(3) ШЕЖ; 暖 首 水 外 围 的 由 电 分 子 力 吸附 在 土壤 颗粒 
表面 的 水 形成 水 膜 ,其 厚度 不 超过 半 个 兹 ， 

(4) 自由 水 ; 在 颗粒 的 电 分 子 力作 用 举 径 以 外 的 土壤 孔 
隙 中 的 水 分 ， 在 本 书 的 范围 内 是 不 考虑 土壤 的 吸着 水 和 荐 膜 
КАУ. 

ШЕ а, а, а ЗЕКЕН. ЖИЕ 
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中 的 相对 体积 ,于 是 在 一 个 单位 因 土 中 ;可 表示 为 
m + z, + G; 1 (6-2) 

WEDD 5,8,6 S АМЕН Ы FS HE ЖЕУ 
质量 ,了 p. о» ә 表示 尝 土 路 固体 颗粒 ,水 和 空气 的 密度 ， 
Мо А-А, РАГИ] 

e = б + б, op T 00) ps 

粘性 于 的 某 些 物理 力学 性 质 导 岩石 相同 ,不 了 重复 , 下面 
着 重 介 绍 烙 性 土 的 一 些 特 殊 性 态 ， 

1. 粘性 十 的 变形 

土壤 在 外 力作 用 下 , 必 将 变形 ,而 粘性 土 的 变形 可 以 分 为 
二 种 机 , 埋 : 

第 一 种 变形 机 理 是 ;在 低压 时 ,由 矿物 颗 和 粒 结 合 起 来 的 骨 
а, 在 外 力作 用 下 产生 弹性 变形 .而 在 高 压 时 ,和 骨 肛 被 酸 坏 ( 蜂 
РН НИН ЕЕЕ. ШІН Z [B] PS ЛАН. ЕНЕР 
HETARA, ЕДРИ. 

第 二 种 机 理 是 ; 工 璃 所 有 的 相 态 都 发 生变 形 , 因 此 寺 壤 的 
We ef a AEH. 

>: В ЕЗЕН ,这 二 种 ТЖ ЗЕ HE FERS ЖАЯ 
在 载荷 过 程 的 基 一 阶 盘 , 一 种 变形 机 理 占 主要 地 位 ,而 另 一 种 
LE H HAA ir, 

SAD ОКЖ STL, Eile А E ТЕ v SD H 
МЕНІ НІ FE Ha E Meie ЕЕ 2115121 39.14], 2 l JBJ 3É 
Ж-Е ЕН ЕН E ZË HU sJ, М-Ж ТЕ WJ af 2 

i 略 不 计 ， 但 是 随 荐 压力 的 增加 ，、 土 玩 的 变形 和 位 移 使 得 矿物 
颗粒 结合 得 更 加 紧密 ， 此 时 第 二 种 变形 机 理 就 变 得 越 来 越 显 
Я-А E ДАНЛЫ ЖИ» А156 ӘС 
FA ZERERA) 
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在 含水 土壤 中 ,在 矿物 颗粒 结合 面 上 的 盐 类 被 水 所 溶解 ， 
这 使 得 矿物 颗粒 的 结合 减弱 ,土壤 中 的 空隙 充满 了 水 ,而 只 合 
很 少 的 一 点 空气 ， 在 一 个 快速 的 动力 载 苟 作用 下 ， 水 和 空气 
比 由 矿物 颗粒 结合 的 骨架 有 更 高 的 阻抗 ， 所 以 土壤 的 变形 是 
由 第 二 种 机 理 来 决定 的 ,主要 是 由 水 和 空气 的 变形 来 决定 ， 
相 的 矿物 颗粒 仅 在 高 压 时 才 有 显著 的 变形 .但 是 这 种 含水 土 
现 , 在 加 载 速度 较 悍 的 载荷 下 ,水 和 空气 被 移 渐 于 出 空 院 ， 于 
是 土壤 的 变形 ,主要 是 由 固体 衣架 的 可 压缩 性 来 决定 ， 

土壤 是 矿物 颗粒 的 骨架 结构 构成 的 ， 按 其 所 舍 胶 质 材料 
的 多 少 , 结 合 程 度 的 好 坏 , 土 韦 可 能 具有 粘性 ,或 者 没有 粘性 ， 
土壤 的 骨架 结构 里 贸 下 的 空隙 中 ,可 能 为 水 饱和 或 部 分 愧 和 ， 
所 以 土壤 的 应 力 -应 变 关系 是 下 列 因 素 的 函数 ， 即 应 力 状 态 、 
骨架 结构 型 式 、 颗 粒 问 的 凝聚 力 和 胶结 作用 、 和 矿物 晒 粒 的 形 
状 、 大 小 和 强度 ,土壤 的 密实 
程度 ,饱和 度 ,渗透 性 等 ， 

典型 的 土壤 应 力 - 应 变 
关系 如 图 6-1 所 示 。 

2. 粘性 土 的 物理 性 质 

粘性 土 由 于 其 颗粒 极 
ін, Оттын А JK B HS 
ЖЕЕ АЧЕН, BINT r 
生 了 一 系列 特有 的 物理 性 
ЖЕНЕ EBE |98. 12 
收缩 和 崩 解 等 性 质 , | AE хто 

(1) жен. preta Ебі 土壤 的 应 力 -应 变 曲 线 
凝 到 性 ， 主 要 来 源 于 矿物 颗粒 与 水 膜 相 互 作用 而 产生 的 颗粒 
闻 的 联结 力 , 肇 取 性 的 存在 使 粘性 土 能 稍为 承受 拉力 和 舱 力 ， 
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(2) HEF; 对 于 同一 种 土壤 ， 甚 龊 到 力 的 大 小 取决 于 共 
密度 和 全 水 量 ,粘性 土 含 水 莱 减 少时 ,颗粒 之 间 竺 得 更 近 ， 而 
水 膜 减 薄 ,使 凝聚 力 增 加 ,可 以 成 为 坚硬 的 回 态 或 半 固 态 ， 芭 
之 , 随 普 含水 量 增加 ,水 膜 加 厚 。 使 凝 珍 力 减 小 ,而 土壤 转 人 塑 
бел ВК КАРЕ П, ВЕ ОКА КЕ Н НУКЕ РЕТ, ЖН 
tE ETER A И, R PE ОО Rhik Нр ВЕ СЕ. 

(3) 可塑 性: нЕ БУРР, EU ERATA i 
塑 成 任何 形状 而 不 发 生 裂 甸 或 改变 体积 ; 当 外 力 除去 之 后 ,又 
能 继续 保持 所 得 的 形状 ,这 种 性 质 称 汶 可塑 性. 

《4 收缩 与 脱 胀 ， 当 粘性 土 的 含水 量 增 加 上 时， 由 于 其 水 
腊 加 厚 ,颗粒 的 距离 增 友 ,因而 使 土壤 的 体积 发 生 脱 了 胀 。 上 有 反之 
当 铬 性 土 中 售 水 量 减 小 时 ,水 腊 厚 度 减 小 ,颗粒 靠近 ， 因 而 个 
土壤 体积 收缩 。 显然 ,土壤 的 膨胀 性 和 收缩 性 的 强 弱 ,将 取决 
ИЕНІ, БІЛУ ІЙ ЯН ЕЕ ШІН. 而 许多 粘 
EE HÉT EE МЕН. ВТЕ ЈАК И ЯНА. 

(5) ШАН: ЖЕРЕ УК AREAS HEERS mt, (H E 
МЕЕ A ЖЕН, БАЈ: ДАЕ, БАЈЕ ААЖ. 


=. # £ RJ 2 9 


根据 岩石 的 物理 力学 性 质 , 将 岩石 分 成 不 同 的 等 级 , КАФЕ 
为 在 爆破 岩石 时 计算 炸药 量 所 用 ,但 此 等 分 级 方法 各 不 相同 ， 
在 苏联 有 普 氏 和 和 苏 氏 分 级 法 ; 而 美国 则 按 岩 石 完 整 率 的 分 级 
法 ; 折 拿 大 则 按 岩 石 物理 力学 性 质 的 分 级 法 ; 日 本 在 70 年 代 
控 上 岩层 弹性 被 波 速 分 级 法 等 等 ， 这 些 分 级 方法 都 具有 各 自 的 
特点 ,但 由 于 它们 都 存在 看 不 同 程 度 的 局 限 性 ,所 以 至 今 仍 然 
没有 一 种 贸 际 上 公认 的 岩石 分 级 法 ， 我 国 在 爆破 工程 中 说 用 
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的 是 普 氏 分 级 法 ,下 面 予以 介绍 . 
АЗАУ ЕЕ K ОНЫ 
岩石 的 坚固 性 是 一 个 综合 性 的 概念 ， 是 各 种 物理 力学 性 
АЈА. ЯКЕ М. 站， 普 洛 托 齐 雅 柯 诺 夫 通 过 长 期 观 


Ж 6-4 WK: 55 S * 
等 级 ЕШ eE TE Pp. жо Ж 称 f 


一 


1 лани 


| 8 UE [IE] J Жа ЕМЕН, ИЛАН НЫН НЕН | 20 
| HEEMSE 
11 得 坚固 的 岩石 Б АУТ рала, ЗЕ BE E: RERA 15 
EERI Fr BIR R Ts Epi EAI 
ARA 8 IE [E| AJ E R AORA ! 
ІП Ее Шат ада n ml | 10 
| ІЛІГЕР; Tam 
ІП, | ПЕНЕН АСЕ ААУ) ОЕА АБ, ЕНІН 8 
rb ЕНМХНЯЯІНа Е.Е ЕЕ 
ТҰ ШЕМЕН RR a ФЕ T” | 5 
TV ШЫН ЕРАТА, DI Er Ri Fb 8 l 5 


v | 中 等 的 岩石 | RENKER жанын | 4 
А 


vi Ri $K AT 17 dk T. 41455 5 R IK GE AH, 2 
нА СИИ, ТТІ 
АЕРА A А, O LIR 


kiiit FB. ARERI E a 1.5 


V, 中 等 时 后 石 A АСА ПЕ АЧ). 352 АУЕ Е 3 
VI | MARDA | 


Ұн ЕНЕ kh БОЕО), НЕН, EErEE 1.2 
сік ЖАЛА ЕЖ 
Уп. | RAHAA е Н. Е. ВЕЛ: 0.8 
С L) 
ҮШІ + W # f ТТ ЕНЕР + H, a b 0.5 
шікті? 
ІХ | BEHEAD РЕҢІН. T , E. ЕЕ 0,5 
C by Bx + > 
x БЕРЕН 4. AEE ARLA, 2 2K МЯК + Eli 0.3 
Отын» |! | 


7361 


| 中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


的 ,办 此 他 提出 了 一 个 坚固 性 的 定量 指标 , 称 为 岩石 坚固 系数 
f 信 , 根 据 f 值 的 不 同 , 对 竺 石 进行 了 具体 分 级 ， 列 于 表 《 厂 
4). 

为 适应 生产 建设 的 需要 ,对 ДЕЛІ EREA, PH 
用 岩石 试 块 的 单 向 极限 抗 压 绰 度 民 来 大 致 确定 岩石 的 坚固 性 
АХ f BJ Ta 


x 罕 和 大 量 分 析 统 计 认为 : ЕЕЕ АЛЕН 908: — 80 


{= 3100 
利用 上 式 的 分 级 话 ,虽然 在 计算 时 比较 简单 ,在 爆破 工 社 
БЕГЕН, Am. НИН ЕШТЕН  ОЕТ HPJ Е Ж 


ж 4-5 до 类 


51! 行 F ғ РТ 
e АНЕ Нн. DA EG., ORKE, RRE 


2. 深 成 着 : ҚЫН МЕН тен WHH 
4 з.е РЫН DE WAE 

Ф. 5: жай ri Ef WO E 

s. IRE, MARE TRE OP It br eras 


ЕТІРІТІГ 


E 
з. КАТЕ АГЕ жа 
ІНЕН НАБЕРЕ S 
С 2. Eha Ma 213% 
ЕН В Bh h: ЕТЕ ГА, НЕН KUARE 
等 
D tA sr. ES = ЗЫ: Н.Н, ВК. AARE 
ER 
Е ЕЗ ВЕНН. EA pEr НЕН. K ui THp 


Е HRE: hR E iE p, ag 
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数 来 概括 岩石 所 有 物理 力学 性 质 和 强度 是 不 妥当 的 ， 

2. 按 岩 层 弹 性 波 速 的 分 级 法 

该 法 是 由 日 本 提出 的 , 它 的 基本 观点 是 ,对 岩石 分 级 时 必 
须 考 虑 的 重要 因素 有 : 岩 质 岩层 的 弹性 波 速 度 ， 添 水 状态 ， 
风化 与 龟 裂 状 态 ， 崖 石 的 物理 力学 人 性质 ， 碎 胀 性 和 埋藏 深度 
等 。 其 中 以 岩 质 和 岩层 弹性 波 速度 最 为 重要 .基于 这 种 观点 ， 
首先 按 岩 质 的 差异 将 岩石 分 为 4 一 6 类 ( 见 表 6-5), 然 后 再 
按 类 似 岩 质 中 弹性 波 速 的 大 小 ， 把 岩石 分 成 7 个 等 级 《 见 表 
6-6)。 间 时 ,在 实际 运用 中 还 考虑 了 其 它 一 些 因 素 的 影响 ,对 
岩石 等 级 作 适 当 调 整 . 

上 面 所 指 的 岩 质 ,是 一 个 综合 性 的 概念 , 它 概 揪 了 岩层 的 
生成 年 代 ， 成 因 类 型 及 其 在 地 壳 中 的 成 岩 位置 等 ， 不 同 的 涯 
质 对 岩石 的 坚固 程度 有 很 大 的 影响 ， 


表 6-6 按 岩 展 阐 性 波 速 的 着 石 分 级 表 


岩石 НИЕНІ (kos) 良好 
等 级 A B С | p E F 程度 
1 2>5.0 ->4.8 ЕЕ іт 
2 5.0- 4.4 | 4.8-4,2 4,3--3.6 好 
23 |4,6-4.0 | 4,.8--4.2 | 4,4--3.8 3,.8-3.2 — 1.6 中 等 
4 14.2-3.6 | 4.4 一 3.8 | 4.0--5.4 |3.4-2.8|2.6--2.01.%--1.2| Ді 
5 3,8--3.2 | 4.0- а зе —3.0 |3.0—2,42,2-—1.61.4—0.8] Э 
6 <23.4 <23.6 3.2 | 2.65 |<1.8 |1.4<0.8| > 
7 | «21.0 3 
І 


在 使 用 上 面 的 分 级 方 话 时 ,要 注 下 面 几 个 问题 : 

(D 当 开 挖 面 有 涌水 时 ,岩石 等 级 机 降低 1-2 级 ; 

(2) AREKEA OEA A EAr, GERA WE 
ESRA E RT, ТЕНІЗ. ЫН ТЕБЕН — 4000 
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Ж, АРНЕ > 0,3; 


(3) HAAR, НОА < 0.3 时 ,岩石 等 级 要 提高 
1-2 级 ， 


66-2 + HF BJ E EE hk 


PERKE ЕЕЕ, — B LTE 28 PS #E er J BR. T Bit ri 
ВААР. 地层 《 包 托 岩石 和 土壤 ) 本 身 是 一 种 很 不 均匀 的 介 
Па, 颗粒 之 骨 存 在 状 较 大 的 孔 阴 ,即使 是 同一 图 层 ， 各 部 位 岩 
质 的 绪 构 构造 与 力学 性 能 也 可 能 有 很 大 的 差 员 ， 因 此 ， 兰 土 
中 女生 的 研究 ,二 大气 中 和 水 中 震 炸 人 比 , 显 得 更 为 复杂 。 F 


ІҢ ГІР ЭЛЕН ЕЕ А ЕЕ + fr Iñ rh 88 ЕНУ 
-Пвж А90 80, 


一 、 装 约 在 无 眼 和 均匀 奉 土 介质 中 的 爆炸 


现在 介绍 装 药 在 无 限 岩 十 介质 中 爆炸 的 物理 现象 . 图 6- 
2 表示 -一 个 球形 装 药 的 断面 或 一 个 圆柱 形 装 药 的 横断 面 。 装 
药 引爆 后 ,一 个 爆 疤 玻 以 相同 的 速度 向 四 面 八方 传播 ,这 个 未 
度 取决 于 炸药 的 种 类 《 即 取决 于 炸药 的 燥 速 ， 一 般 是 2000 一 
9000 米 / 秒 )， 这 个 速度 通常 是 大 于 应 力 波 在 岩 土 中 的 传播 
速度 ,而 且 岩 士 的 变形 速度 也 要 小 得 多 ,因此 可 以 近似 的 认为 
装 药 瞬 时 爆炸 时 , 闭 药 局 围 的 介质 同时 受到 爆炸 产物 的 作用 ， 
这 样 就 不 必 考 目 引 爆 位 置 和 爆 北 波 波形 的 影响 了 ， 即 可 以 认 
为 是 典型 的 球形 装 药 的 中 心 引爆 。 另 外 由 爆炸 引起 的 变形 过 
程 相对 的 来 说 是 高 速度 的 ， 所 以 澡 炸 气体 局 围 介质 之 疗 没有 
发 生 热 的 交换 ,这 个 过 程 可 以 考虑 为 绝热 的 ， 
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图 6-2 ні ЕНІН 
1-ЕҰНА 2-ЫЫБ З- ААЛИЕВА -ATE 


НЕЕ El tH EI + BJ i F Bš 


EF ñ + B tHEE УЕА ЕТА АЕ 
fE rb = Hh FE J bk TE HJ ЖАН 


a. b, č 
£, e, Í 


装 药 爆 友 以 后 ,爆炸 气体 的 压力 高 达 几 十 万 个 大气 压 , 而 

最 坚硬 的 岩石 的 抗 压 强度 也 只 有 几 干 公斤 /厘米 ?， 所 以 在 高 
齐 高 压 的 爆 媳 气体 作用 下 , 邻近 装 药 的 岩石 受到 强烈 压缩 , 结 
EIR MAER, RETHA ARES. YaN ASe 
ТЕР КИЛЕП E uE, ER 28], A T 2 E pk E 
ВТЕР РЕЈЕС 6-2, MERTE), АРСО HE Hi 
ре, ERTER A, q— 2 Tay ЕХ, АП ТС 
АЛЕ Р, ЕЈ В — “НАЛЕВО А, ЖЕНЕ 
W, = ан ЕЕ АЖЕ НЕ РҚА. ЖНЖ ла Н 
能 观察 到 细密 的 裂 多 ， 谓 动 面 的 切 钱 与 从 装 药 中 心 发 出 的 线 


. 371 є 


“中 国 国防 科技 网 http//www.8ltechcom 


成 45° 角 ， 所 以 这 个 区 域 称 为 压缩 ( 碎 ) 区 ， 而 且 在 此 区 域 中 
开始 形成 一 个 以 超声 速 传播 的 冲击 波 ， 

肾 着 冲击 波 阵 面 与 装 药 之 间距 离 的 增加 ， 能 量 分 布 于 与 
距离 的 立方 成 正比 的 体积 (空间 ) 内 ， 所 以 神 击 波 的 压力 迅速 
下 降 。 当 离 装 药 一 定 距 离 时 , 超 压 即 低 于 岩 土 的 强度 极限 , 则 
变形 特性 也 跟着 变化 了 , 压 科 和 主 移 面 消失 , 且 岩 土 结构 保持 
不 变 ( 不 受 破 环 )， 但 由 于 省 土 受 独 爆 炸 冲 击 波 的 压缩 会 发 生 
径 向 向 外 移动 ,这 时 ,介质 中 的 每 一 环 层 微 元 受到 拉 伸 应 力 的 
作用 , 当 这 个 拉 信 应 力 超 过 岩 土 的 动力 抗 拉 强 度 极 限时 ,那么 
就 能 产生 从 爆炸 中 心身 外 辐射 的 径 向 缠 缝 ， 这 个 区 域 称 为 破 
环 区 ， 这 个 区 域 比 前 二 个 区 域 的 范围 时 大 得 更 多 。 烃 向 裂 多 
形成 后 ， 由 于 裂 浆 端的 应 力 集中 ， 可 以 使 裂 姓 进一步 延伸 到 
较 远 处 。 随 着 爆炸 冲击 波 的 继续 传播 ,波幅 不 断 下 降 , 当 岩 土 
中 形成 的 切 向 拉 伸 应 力 小 于 岩 土 抗 拉 极 限 强度 时 ， 就 不 再 形 
ТАЗЕ Т. 

由 于 惯性 的 缘故 , ЕНВЕР ОЕ АВЕ АН, ЕШ 
质点 继续 从 装 药 处 移 去 ， 并 将 持续 一 段 时 间 ， 结 果 引 起 在 爆 
诈 腔 内 爆炸 气体 的 负 于 和 在 爆炸 波 后 面 有 一 个 稀 璇 波 在 传播 
( 即 是 在 爆笑 理论 中 所 说 的 “ 稀 琉 波 向 着 爆 比 产物 传播 "). 

在 破碎 区 以 外 ,爆炸 冲击 波 已 经 很 电 了 ,不 能 引起 岩 土 结 
构 的 破坏 ,只 能 产生 质点 的 振动 , 离 爆炸 中 心 愈 远 ， 震 动 的 由 
度 愈 小 (这 个 震动 区 就 是 爆炸 引起 的 地 震 效应 ,后 面 将 予以 介 
绍 ), 最 后 爆炸 首 击 波 衰 减 成 声波 , 

根据 岩 土 性 质 的 不 同 , 上 述 的 爆炸 膝 ( 排 出 区 )， 正 缩 区 ， 
破裂 区 和 震动 区 也 有 所 不 同 ,对 于 辕 结 脆性 土壤 ,爆炸 腔 是 被 
压缩 区 ,破裂 区 和 震动 区 (也 叫 弹性 变形 的 弹性 区 ) 所 包围; 对 
于 粘性 土壤 ,最 搁 近 煤 炸 腔 的 是 压缩 区 (也 叫 压 碎 区 ), 接 下 去 
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是 弹 塑 性 区 ( 弹 塑 福 变形 的 区 域 ), 距 离 六 药 最 远 的 是 漳 性 区 ， 
6-2 所 示 ，, 福 弹性 区 域 中 传播 弹性 波 ， 

了 以 上 所 述 的 压 雁 区 ,破裂 区 和 震动 区 之 局 并 无 明显 的 , 裁 
然 分 开 的 界线 ,各 区 的 大 小 与 炸药 的 性 质 , 装 药 量 、 装 药 结构 
БАЖ ЕТЕНЕ Н>. 


г. БАТ 5 Қ +3Jr n rh fue kk 


前 面 介绍 了 装 药 在 无 限 深 的 土 中 煤 炸 后 ， 所 产生 的 物理 
Hg. KE, RAE EEA RRRA Er h RRE. E 
程 爆 破 中 往往 把 凌 药 要 人 入 近 地 表 面 一 定 深 度 的 地 方 爆破 ， 即 
使 在 军事 上 ,为 了 提 遍 爆 炸 效 条 , 武 右 的 战斗 部 也 内 能 进入 地 
下 一 定 深 度 后 烃 炸 。 这 时 地 衣 闸 会 对 燃 炸 的 效应 产生 很 大 的 
影 啊 ， 

图 6-3 所 示 有 的 是 有 省 土 -空气 所 形成 的 自由 表面 的 土 介 


z KARRE 
710---- в, Ср, ниже 


я ki Ц = 
а H x . a. N N ер NN 
ы r ж ` 
k "x T І ғар І N 
Mi VEA SNN 
H -r Tr" Ep m i = I F 
жал, „T = МЕН т, = і = 2. қта 四 
ч, Б T FE 
+ > 
жш. 


Р E 
的 反射 


AREP DRAR | Brt Í аы 


ќа) (b) (e) 
图 6-3 有 和 白 由 表面 介质 中 爆炸 的 三 个 阶段 
(a) ВЕЈН ЕГ ЗЕ ОЛАН 
(b) ЕЛЕЫНЫ НЫ НІ Bu Bz Wu ЕЛЕ 
(<) ЕШ 4: Baal 8E sa 
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质 中 的 爆炸 ,在 爆炸 的 第 一 阶段 ,爆炸 波 从 装 药 的 所 有 方向 伟 
播 , 这 时 的 现象 在 前 而 已 叙述 过 。 当 爆炸 压力 波 到 达 土 壤 - 空 
气 分 界面 的 自由 表面 时 ,从 第 二 章 中 应 力 波 理论 可 知 ,压力 波 
E oi, Л Ei HARE F fs. aE 6-3(b)55T s. H T 
脱 胀 波 与 爆炸 腔 中 爆炸 气体 的 压力 作用 下 ， 使 装 药 上 面 的 土 
壤 隆 起 (图 6-3(с)) ,在 表面 产生 拉 伸 波 和 前 切 波 。 在 运动 的 
第 二 阶段 所 形成 的 ， 治 着 从 爆炸 中 心 向 所 有 方向 的 表面 传播 
的 这 些 拉 伞 和 剪 切 玻 ， 刚 好 就 是 有 最 大 振幅 市 且 引 起 地 表面 
最 大 振动 的 疲 ,也 就 是 地 震波 开始 向 外 传播 ,这些 波 的 本 质 直 
到 最 近 才 得 到 较为 充分 的 认识 。 

根据 新 的 理论 ,和 企 返 近 地 玫 向 的 爆炸 时 ,可 以 关 看 为 是 两 
个 震源 所 传递 的 地 震波 。 第 一 个 圳 源 ( 即 装 药 的 爆炸 ) 传 递 一 
个 从 装 药 的 所 有 方向 传播 烛 炸 压力 波 ， 第 二 个 震源 是 受到 压 
力 波 对 自由 衷 画 的 人 射 ,使 得 在 装 药 上 面 的 土壤 党 状 隆起 ,这 
样 就 传递 一 组 高 幅 值 的 波 ， 这 些 玻 引 起 地 表面 的 最 大 震动 。 

人 在 地 表面 的 任意 点 上 ， 受到 第 一 个 源 传递 的 压力 波 〈P 
波 ) 首 先 出 击 ,接着 是 一 组 受到 第 二 个 源 传 递 的 波 【 瑞 利 波 )， 
然后 在 有 二 层 土 的 界面 时 出 更 乐 夫 汶 .在 地 震波 的 传播 中 ,如 
时 下 层 土 是 由 着 右 组 成 时 ， 要 比 在 土壤 中 传播 快 得 冤 ， 但 是 
在 所 有 由 爆炸 引起 的 地 震波 或 自然 地 震波 的 记录 中 ， 各 种 类 
ЖАНЫ ЕЕ J PC ПЫ, 

在 工程 上 将 有 限 岩 土 介质 中 的 爆炸 ， 按 装 药 的 埋 冒 深度 
в)4) FA Bi qk ЖМ МЕНЕ РД Sh. 

1. 松动 爆破 

这 是 指 装 药 在 地 下 较 深 处 的 爆炸 ,这 种 爆破 的 特点 是 , 煤 
省 波 只 引起 局 国土 石 的 松动 ,而 不 发 生 土石 向 外 抛 近 的 情况 . 
“ 装 药 爆炸 后 ,爆炸 波 由 中 心 襄 四 局 传播 爆炸 波 通 过 时 ,介质 
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质 扣 产生 问 外 的 径 向 运动 ， 这 种 运动 ,在 无 自由 表面 时 (与 塌 
置 深 度 与 装 药 重量 有 大, 以 后 将 予 讨 论 为 由 于 党 到 外 层 介 质 
ПОРА РЧ ПТ ee F, ІН, ЕНІН А НІНЕ НІН НУ ЖЕТЕ, HI ñr 
Раваду LAARS ARA ТАРМУ ЕЕ 
125 50). sI] Ba kE М EI AERA ARR, ИД ys 
速 呵 岩 土 深 处 传播 , 如 图 6-4Ca ятх. Z BHEE rs) > ЗЕ, =ë + 
БАН z ІН АЕА, HERIR JATA АУТ 
极限 强度 .因此 反射 拉 伸 诊所 造成 的 破 还 区 区 而 要 大 得 多 .这 
和 神 破坏 从 自由 表面 开始 向 岩层 深 处 一 层 一 层 地 扩展 ，、 并 可 近 


空气 T БІНЕН 
ре РА? 
+ TANE? 
М — > 
S =l ре” 
МЕРЕ hk P, ні 
(а) 松动 爆 役 时 该 的 传授 Cbo ТА ЕТІН - BZ PEI Өт 
ЕП 6-4 Мл WE Hi SE 
| -PF IAA ER 2- Ft aI REFE 
似 的 认为 反射 拉 伸 小 是 从 与 装 药 成 光学 镜 象 的 虚拟 中 心 O 
处 所 发 出 的 球形 波 ， 


由 此 可 知 , 松 动 煤 破 的 破坏 是 由 两 部 分 组 成 : 

(1) 由 爆炸 中 心 到 疝 围 基本 上 梨 持 球状 的 破坏 区 ," 称 为 
内 松动 破坏 区 !《 如 图 6-4Cb)), аа ЯН BJ23 38 
IRR дс Б. ЛАД ВС А ВЕН, 

(2) А. BL hr Hale ВТБ ВЈ, КОКАН 
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л аа ЕНЕ 


BIRR 2. Вл СА ИЫ LI 2 ЕНТЕЛЕЙ, 
Ў ЕВЕ ОН, ОА ААҚ ТЕЗ, ЕН 
Ку АДВ. 

EI ЕТЕНЕ, НОТЕ НК, е ЕТЕ 


се) ВЕРЕ 
E 6-5 АРЕНИ 
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利用 增多 自由 面 来 提高 装 药 爆破 的 效率 ， 

2. ВЕРБ 

如 果 装 药 的 埋 置 深度 进一步 减 小 ,或 增加 装 药 量 , 那 么 当 
炸药 爆炸 的 能 量 超 过 装 药 上 方 介质 的 阻力 时 ， 被 破碎 的 岩 土 
就 以 喇叭 状 的 形状 向 上 方 扰 掷 ， 并 在 燥 炸 中 心 与 地 面 之 间 形 
成 一 个 抛 指 漏斗 坑 , 如 图 6-5 ОРАЗ ОХ ЕНІ ВЕНЕ ph, 

图 中 装 药 中 心 到 骨 由 面 的 垂直 距离 称 为 最 小 抵抗 线 ， 以 
W 表示 ,漏斗 坑 半 径 以 尽 来 表示 ， I 

在 境 丘 爆破 时 , 土 体 运动 的 过 程 , 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 单 
个 装 药 爆 炸 后 ,最 小 抵抗 线 О 处 地 面 首 先 罕 起 ， 同 时 不 断 
向 周围 扩展 。 上 升 的 高 度 和 扩展 的 范围 随 着 时 间 的 增加 而 增 
机 ,但 范围 扩展 到 一 定 程度 后 损 停 止 了 ，、 而 高 度 孝 继续 上 升 . 
在 这 一 阶 眉 内 , 抽 邱 漏斗 坑内 的 纪 土 昌 已 被 粉碎 ,但 地 面 却 仍 
保持 一 个 整体 向 上 运动 ,其 外 形 如 壳 包 (类 做 钟 形 ), 故 称 为 鼓 
包 运 动 阶段 。 当 地 面 上 升 到 最 小 抵抗 线 涡 麻 的 1 一 2 ҰҒЫ, 
包 顶 部 破裂 ,爆炸 产物 与 岩 土 碎 块 一 起 向 外 飞散 ,此 即 鼓 包 破 
型 飞散 阶段 。 此 后 岩 土 碎 块 在 空中 飞行 ， 并 在 重力 作用 下 落 
到 地 面 ,形成 抛 拂 堆积 阶段 。 储 块 一 部 分 落 到 漏斗 坑内 ,一 部 
分 落 竹 漏斗 坑 倒 锥 底 的 四 周 , 比 原始 地 面 隆起 , 称 为 坑 情 ， 如 
图 6-5с 所 示 。 在 上 面 三 个 运动 阶段 中 ， 就 鼓 包 返 动 速度 来 
看 单个 装 药 抛 邱 爆 破 时 ,在 最 小 抵抗 线 O A ЫҚЫ ЕНЕ 
动 速度 最 大 ,偏离 ОЛ Яо, ЖТ TE B R. СЕН ЕЕ 
边缘 ?速度 最 小 。 

岩 十 区 被 抛 起 来 时 ,由 于 周 男 压力 较 低 ,稀疏 波 传 人 岩 士 
中 ,并 且 将 岩 土 进一步 破碎 。 抛 掷 爆破 可 根据 抛 卯 指数 z (st 
称 爆 炸 作 用 指数 ) 的 大小 分 成 以 下 几 种 爆破 情况 : 

(1) n> 1 УЛЫ ХЫНА AT 90 В 
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Е 
ө- 
(2) n=1 ЖЕНА НЫН КЕСЕ Р 90 Е; 
(3) 0.75 < n< 1 ЧР, ERI S H 
于 90 EZ; | 
(4) n < 0.75 为 松动 爆破 , 此 时 没有 着 十 的 抛掷 班 象 ， 


56-3 аЕФИОБИЯНЯУФЖ 


到 目前 为 止 还 漫 有 精确 的 理论 方法 计算 岩 土 中 爆炸 冲击 
波 的 参数 ， 因 此 通过 实验 是 研究 岩 土 中 爆炸 被 传播 的 一 个 重 
要 方法 。 另 一 个 方法 是 研究 岩 土 的 状态 方程 《习惯 上 上 也 叫 本 
构 方 程 》 EH МАНДА p ЕН А FARER, Ж 
HH ну IE — FEF 36 45% ЕНЕНРУЯЕТЕЙЕ 2 Ж. 


一 、 大 芋 中 爆炸 下 的 传播 规律 


1. 岩 土 的 本 构 方程 

对 于 宕 土 的 本 构 上 方程 到 目前 为 止 尚 没有 公认 的 本 构 方 
ж. ӘДІЛЕТ Гала НД, ХАН РЫП 
КІН. ЖЖ. MARRS 16 ЕН ЖОН 
Ж. 

对 于 岩 土 中 的 矿 牧 质点 ， 水 和 空气 的 由 对 体积 分 别 以 
ац» ад, 0 来 表示 ,并 用 ро, рю» оъ 分 别 表示 岩 土 中 三 个 
НАУ, ARH со, Си» ca 分 判 表 示 三 个 相 术 中 的 声 
E. AURI EI Т Ду — ЖЕ Сіз js (Оз ӘНЕС F TH 2500 ЯН, 
而 m, w. > 分 别 是 三 个 相 态 的 比 容 , 当 P 为 岩 士 的 密 席 ,于 
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是 有 
对 于 兰 土 中 的 空气 
0 
ЕНЕР УК 
а, = ы Е + |” (6-5) 
对 于 崖 寺中 的 矿物 颗粒 
a, 一 ai = + Ы (6-6) 


上 式 中 k = 3, k = 3, k = 1.4 
在 压力 由 P, Р IJ АЙНУ BE 38 E 
p = p + (Gr — ae + (ex — ee + Саз 一 aP 
— (о + z; + оз) ір; 
BAAC ARCEO о), а, о 进行 代 换 以 后 , 岩 土 的 
状态 方程 将 有 
p = po 区 =a F 18 


Piot 10 
Ба “0 Bee ” та Ы ба H i | | (6-7) 

ҚА ЕЙ ЕЛЕНЕ Eš, Hi ЭЕР ЕРУШІ 59 #ll 
ШЭ, НЕНІ ЖЕН) JJ ЯН 2k E — 3⁄ 
RU. 

2. 爆炸 波 在 土 中 的 传播 规律 

在 第 二 音 所 哺 述 的 一 些 应 力 波 理论 ， 均 可 近似 地 应 用 于 
岩 土 中 的 爆炸 被 ， 只 不 过 是 这 些 瀑 炸 波 的 源 是 由 爆炸 所 引起 
的 应 力 波 。 
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ЕНТ НИН ЛЕ, 全 是 也 可 以 应 用 有 关 的 理 
论 。 例 如 对 于 岩石 ， 我 们 可 以 近似 地 认为 它 是 遵守 胡 克 定律 
的 ;因此 可 以 应 用 漳 性 波 理 论 ， 古 一 定 注 围 之 内 ,第 二 章 中 讨 
论 过 的 绝对 性 玻 理 论 世 可 以 应 用 于 煌 性 和 下 粘性 土壤 .但 是 ， 
ыи АУР, WT FET ТЕН ОЕ SET PU 3K А 
ЖА Е НО, S ЕРЕНАК АН + , R 2 
fE EJE qhu JJ ВЕЕ ЙЗ iZ I Е-Е). AKII РЕ BU FE 
JJ ТЕЗЕ Aa, BJ ña р (АУ, ВУЛЕ ЕАН), Е 
р ЕЗ 28 aE 2 RRJ RREA. jiE—¿ АН, СЕНИ 
的 理论 化 的 模型 还 役 有 充分 地 建立 ， 可 以 应 用 于 动力 问题 的 
数学 物理 模型 直到 现在 还 没有 提出 ， 灰 形 速 度 对 土壤 也 是 一 
个 很 租 感 的 问题 ， 对 此 也 未 导出 是 能 的 理论 ， 土 壤 的 力学 性 
а FI ТЕБЕН ЫЫ АН R] Pl AE НЕГ MANIAS 
连续 地 变化 的 ,在 介质 中 爆 媳 部 的 传播 ,在 理论 上 的 研究 成 果 
жуыр, ЖЫН ЫНЫ a rH SS FEE HJ IS PE IR] А wb HE 
难于 解决 。 所 有 这 一 切 都 说 明 了 在 理论 上 来 解决 在 岩 土 中 爆 
КЕЕДЕ НЕ Е (ора УВЕ. 所以， 大 多 数 关 于 岩 土 中 爆炸 被 
参数 和 和 传播 的 正确 知识 只 是 从 相似 模 打 理论 中 ， 由 实验 研究 
叶 得 到 一 些 成 未 ， 

在 本 节 中 把 岩 土 认为 莽 一 种 三 相 介 质 ， 在 此 基础 上 建立 
106-7) 式 的 状态 方程 而 对 于 在 岩 土 中 的 吉 炸 波 则 认为 在 
较 高 超 压 下 是 一 个 冲击 疲 ЕЕЕ ЕНЕ 
= ,质点 速度 和 站 度 有 一 个 间断 ,而 在 疗 断 面 上 引起 炉 和 温度 
的 增加 ， 因 此 在 波 阵 而 上 的 关系 式 可 以 像 前 面 几 童 中 讨论 的 
一 样 , 利 用 热力 学 条 件 ， 以 及 质 是 ,能量 和 让 量 守 恒定 律 得 出 
ТІ А 

(D — vio, = (D — идр 


жн y 
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P, — P, = CD — r) (u; ө) 
E — Е,= ECP Р) (1—1) (6-8) 
= Pn | 
ін: Рр, р, n 和 和 E; ЭВ ЛЫН E BU E J, 8 
EF, ІН PA aE P ЕУ ВЕ. Pas Раз ғ, 和 Ë, sy || КТ ЕЕ 


面前 岩 土 的 压力 ,密度 .质点 速度 和 内 能 ， 
Еже Ен, 经 常 把 压力 处 理 为 比 容 的 范 数 ， 韶 P= 


РО) = P (4 j) 因 些 ， 对 于 压力 的 变化 对 精 的 影响 可 以 忽 


了 略 不 计 。 所 凡 把 在 春 土 中 冲击 该 超 压 的 变化 可 以 应 用 《6-7) 
АНА ЖАЗ EE. 

ЖЕН РЕ ТН ВИВА ЕМЕНІ, М(6-808098-Ж 
第 二 式 我 们 可 以 获得 王 面 的 方程 


p = 
а ыл) 


g: (Р Р Р.) (о; 一 рођ) (6-9) 
将 状态 方程 (6-7) 式 中 前 Р = Р(1/о) ЖА Еи 


P, — Р, P AR 
3 — _ | — — 1 "ыы 
a Eg 1 a» (F) 


~an [EEEE ДЕ 
Ai P, — + 1] 


— с Ре P) 
s | Patin 
— P 


п о)" 
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СР; — Р, E 
АСР, 十 下 


— k 
үп — + J ü | (6-11) 
ТЕРЕН БАЈЕ) P, RAE АР; = Pj 一 P, 是 
已 知 的 ,就 有 可 能 从 方程 (6-10) 和 (5-11) 计 算 ( 可 按 第 三 章 的 
爆 释 理论 计算 ) 冲 击 流 传播 速度 卫 和 质点 速度 v 
对 于 有 了 妃 隐 率 为 n = an + ap = 0.4 的 饱和 水 土壤 ， 根 
己 公 式 (6-10) 和 (6-11) 计算 所 得 的 流速 和 质点 速度 如 图 6-6 
所 示 . 图 6-6(а) 中 曲线 1,2, 3, 4 是 理论 计算 曲线 ， 并 相应 
于 空气 的 相对 体积 为 0, 1078, 107°, 10-7) 曲线 5，6，7，8 
是 由 实验 得 到 并 相应 于 空气 的 由 对 体积 是 0.5 x 107414 х 
10-4 


РИка/ст2)---- ` РИка/стл2)--- 
(а) (b) 


图 6-6 HIS 2: SC6-102 3186-1131 Ж ЕНІ ДІ 


从 图 6-6(a)rH al PIB Н, ЕНЕ рН ОЗ НАН 
积 о, ВУ ЛАА ІНІМЕ, ЕКА АА, Ж 
面 传播 速度 只 有 很 轻微 的 变化 。 
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图 6- 记 b) 洗 示 了 水 饱和 土 的 质点 速度 ,其 十 垣 孔隙 率 n=s 
am 十 om 一 0.4， 根 据 公式 (人 11) 算 得 。 曲线 1 相应 于 а= 
0 的 值 ,曲线 2 相应 于 cy = 10 ”的 值 ， 曲 线 3 相应 丁 ca 一 
5 x 10 НЕ. BH3 оз 的 增加 ,质点 速度 也 增加 ,曲线 4 昨 
对 于 水 而 言 的 , 它 几 乎 起 一 根 直 线 ， 

冲击 被 在 粘性 土 中 的 传播 规律 ,村 比 在 硬 宕 石 ( 近 忆 地 让 
为 遵守 胡 克 定律 》 中 的 传播 规律 复杂 得 和 多， 这 里 我 们 仅 介 绍 
一 些 在 实验 中 得 到 的 结 时 。， 当 在 水 局 和 土 中 冲击 波 慌 直入 射 
Ж--КІН ЕН ЕМ,МНИЕЗЕЛІРІ2 A 3 ri Baz Т 
AEP) НИМ ey E EE F6 U j 835; РІК FE 
增加 是 2 倍 , 吊 对 于 高 超 上 二 增加 可 以 达到 上 上限， 

实验 更 进一步 表 朋 ,在 饱和 水 二 中 ,压力 波 传 播 的 超 压 与 
方位 无 关 , 在 这 方面 ,土壤 表 班 为 如 间 流 体 一 样 ， 

MHE, BAIRRI REE FC EH) 
AE íR BES pR MAp, ERE Ti 
水 的 密度 相差 不 多 ， 但 是 爆 咱 产物 和 冲击波 在 土壤 中 传播 的 
茶 件 却 导 在 液体 介质 中 的 传播 条 件 有 很 天 的 不 同 ， 这 是 由 于 
土壤 有 孔隙 度 ( 不 连续 性 ) 的 和 缘故。 实际 上 土壤 受 压 时 ， 遵 守 
我 们 前 而 所 谈 的 二 种 变形 机 理 , 起初 荐 单个 颗粒 被 压 找 , 其 质 
量 密度 变 大 ,而 后 在 高 讨 下 才 产 生 土 壤 颗粒 的 一 般 压 实 变 形 ， 
但 由 于 土壤 的 孔隙 的 消失 而 压 实 ， 所 以 爆炸 冲击 波 的 大 部 分 
能 量 将 消耗 于 此 ， 因 此 也 使 天 部 分 的 燥 炸 能 消耗 于 破坏 土壤 
MAMARRO АВЕ Е.Я КУНЫ, ЕРЕН, НЕЕ 
质 类 似 于 地 震波 ,但 是 地 震波 的 能 量 比 爆炸 初始 能 量 小 得 多 . 

3. 爆炸 相似 和 寞 型 理论 

5-7(a) 所 示 的 基 一 个 在 岩 土 中 爆炸 压力 波 的 波形 ,图 
6-7(b) 所 示 的 是 不 对 称 装 药 或 介质 中 和 炸 应 力 波 的 波形 ,第 一 
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个 波峰 是 纵波 到 达 时 的 峰值 ,第 二 个 波峰 是 横 波 《 剪 切 8 波 ) 
到 达 时 的 峰值 。 其 需要 求解 的 基本 参数 是 超 压 APu, EEH 
用 时 间 &， 升 压 时 间 Ar .从 爆炸 中 心 距 岗 为 的 足够 宽 的 范 
”国之 内 这 些 基本 参数 的 理论 解 至 今 尚未 提出 。 旭 然 已 有 众多 
的 理论 一 一 经 验 公式 ， 和 这 些 公式 都 是 借 爆 炸 的 相似 模型 而 
得 到 ,有 关 的 常数 也 是 从 实验 结果 确定 的 ， 
爆炸 相似 律 可 以 月 次 描述 如 下 
在 介质 中 任意 装 药 ( 化 学 或 核 ) 的 爆炸 ， 候 定 介质 对 变形 
速度 是 不 敏感 的 (诸如 岩 土 等 )。 进 一 步 候 定 ， 在 介质 中 应 力 
和 变形 的 不 稳定 场 是 受 爆 炸 能 量 ( 重 力 和 其 他 力 不 起 作用 ) 的 
影响 , 因此 可 以 认为 两 个 不 同 尺寸 (不 同 能 重 ) 的 装 药 ,在 任意 


ÀA Pig cm?) 


АР(Кке/сіп 2) — 


ti 


НЕ —— 


图 6-7 Ap RENH 
(a) 75 克 硝 镇 炸药 在 花岗岩 土 燥 炸 时 ; 离 烛 着 0.5 ЖЫНЫ! 
(b) # 0.77 АЕ СТЫТ); | 
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外 形 的 介质 的 祖 同 点 上 爆炸 ， 其 爆炸 的 应 力 和 应 变 场 在 几何 
形状 ,时 间 和 力 等 方面 都 是 相似 的 
因此 ,得 到 如 辣 第 三 章 一 样 的 结果 
对 村 -球形 闭 药 
_R, _ R. wp В ‘И: 
VW, VW. | К, W; 
其 中 W, 是 装 药 的 TNT 当 景 (公斤 ) 
М.А. ОЕ СИЕ ЕЕ ТЕННИ S HI 


АР, = У) 4, (+) (6-12) 
=} ` R 


Нн А, ЭР ER T a, F 2 E 1 ЖУ 
3 到 4 ДА, 
在 压力 波 中 其 他 参数 的 最 大 值 , 诸如 最 大 质点 速度 ww， 
最 大 密度 о, BRKE с... 最 大 阵 面 传播 速度 D IS Aa 
E T, 等 都 可 以 表示 为 AP。 的 函数 , 故 
2," n (R) Pa = pn(R) Cem = c, (БУ) 
р-- р(В) T. = T (RB) 
ЛЕЛ nik СР)» о» T с.) АЈ, ША Н 
АР. = Р.АР.(К,) >, = дом Ro) 


Ры T ErP m Ra) Eam | са Ra) (6-13) 
р т с„РСк,) Ге ж. T T CR.) 

3 а 1 при 

vW / P, _ МИР, - 
4- 2-80 = ——— (R) 

ЯП FÜ 

МИР ,- МІР, ，，- 

і, w 2. £. CR.) Az = Ун, AICR) 


m= е £, = ' WiP, š Z a(R) (6-14) 
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HH Z 22 ri; 
— F L 一 一 3 
R, = .MP 一 R> VP, (6-14a) 
ҮТІР, “іт 
ПЕНЕН, ТАНЫ ЫН TS FE PTUJ H; E 22 RSJ Ez 
AI 1789 FH T 


44, == VW * ACR), A, == YW " A, (R) 
A =W АО, T= VW ТОБУ (6-15) 
AP, Ar, Ap А, ОНЕР. KEHANET 
向 中 地 表面 疑 动 的 最 大 幅度 ;了 T ETAK ENARA, 
БАЖ A(R), 4,68), ACR) 取 污 于 地 层 的 外 形 和 种 类 ，, 而 
在 紧 挨 着 装 药 处 也 取决 于 炸药 的 种 类 ; 它们 可 以 写成 级 数 形 
式 , 其 中 的 常数 也 是 由 实验 决定 ， 
如 果 考 虑 到 介质 的 状态 ,(《6-15) 式 也 可 以 整理 成 
As = WIP," A(R), 4, = МИР, + 4,080 
A, = Үт/р,. ACR), T = dd T(R} (6-16) 
EOF. 诸如 级 波 , 模 波 、 初 
始 疲 和 反射 波 等 . 
G. L 巴克 洛 夫 斯 基 《Pokrovski) 对 于 两 个 不 同 的 爆炸 ， 
他 指出 ; 如 果 当 物体 形状 和 它们 相对 于 爆炸 中 心 的 位 置 和 相同 
时 , 则 认 汶 爆炸 波 与 物体 之 间 的 相互 作用 是 相同 的 ,而 如 果 爆 
首 中 心 到 物体 之 癌 的 距 房 Ro R, 以 及 物体 的 尺寸 hsh MS 
Е РИА 


R, і, А; И, 
R RO W 

MRR FEE JAH ik ЕҢЛІК A EE M Н А, Е ЈС 6- 

13) 和 (全 14) 式 推广 应 用 ,而 得 出 烛 炸 波 的 最 大 超 压 汶 
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АР, = Pu( -- 2,25 一 - 55) 


Ri Rà 
_ 0.26 2.25 
ғ Ба 


Різ 十 22 різ 十 = (T/E (6-17) 


CEIDA PIP А Н Р k AH AR xF = h 
相仿 的 介质 中 的 爆炸 均 可 应 用 ), 而 只 不 过 在 取 Р, 时 ， 则 要 
考虑 介质 的 状态 方程 ,所 以 P。 不 是 介质 的 静水 压力 ,而 是 分 
子 压 力 ,液体 和 固 打 的 分 子 压 力 区 别 于 气体 ,如 果 将 已 知 的 土 
壤 状 态 方程 代 人 人 (613),(6-14) 式 就 可 得 到 土壤 实际 的 公式 ， 

对 于 水 ，P = (10—12) x 10° 千克 /厘米 ,将 这 个 值 代 
八方 程 (6-17), 我们 可 以 得 到 几乎 和 方程 (5-8) 相 间 的 值 的 公 
式 

对 于 大 多 数 的 岩 土 ,可 以 得 出 

(УРИ) = P/P + P) (6-18) 
AH V ERR, P EEJ, V, 是 初始 体积 , k, 是 取决 于 固体 


物体 的 结构 的 常数 。 体积 变形 模 量 为 《一 ( 呈 ) у 一 Ар, 
(2). 事实 上 VL. = И, ЛТД k — АР ,和 Po 一 站. 对 于 


KERER, k KEMERET 8, 所 以 p, — š. 所 以 


0.76 з 22 a 
аР в (5) + ЕЭ 5-9 ж/ж 
(6-19) 
A Жу PS 20А ЙН ХЫ , ТЕ АЈ S ЖІ EE BUDI , BR: 
AC6-19) 式 将 得 出 稍 高 的 压力 值 ， 这 是 土壤 与 液体 及 气体 在 
本 腑 上 的 差别 ， 在 紧 反 着装 药 的 地 方 ( 压 碎 区 )， 土 坟 可 以 旦 
现 为 液体 状态 ,方程 (6-19) 给 出 了 一 个 较为 精确 的 结果 ,但 是 
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在 亢 装 药 较 远 的 地 二， 出 5619) 式 得 出 的 结果 就 村 较 高 于 全 
际 的 超 压 ,所 以 和 在 实用 上 此 式 是 不 天 应 用 的 。 

让 对 于 含水 二 中 作 6-17) 式 得 到 的 值 将 是 足够 精确 的 , 问 
题 在 于 确定 Р, БОБ 


对 于 岩石 中 爆炸 波 参 数 АР, ғ, Ar. 1, 等 , 也 可 以 用 
上 面 讨 论 的 (6-17) 式 来 计算 ， 而 公式 中 的 常数 是 由 实 蛤 来 得 
5], 

L 岩石 中 爆 烘 有 时 的 最 大 超 压 АР, 

在 岩石 中 由 球形 装 药 的 中 心 达到 100 一 120r,{ 装 药 半径 ) 


UE -mw ' 


= 1 .. 
к гі 


PATO 
TENN 


(А) BERRES ? 的 关系 (b) HEES F IXA 
ҒЫ 6-8 和 超 正 信和 持 蒙 时间 与 >” 之 间 的 关系 
4 在 凿 撮 半 中 如 炸 3 在 花岗岩 中 爆炸 
3-НАаХЛИЖ НАУ А-НАН 


- 385 s 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


的 上 距离 时 ， 压 力 玻 的 最 大 上 超 压 仍 比 稀疏 波 负 压 的 绝对 值 要 高 
FZ, UARRA CAN. EEA AA 400--500,, 时 ， 
ЕРЕ И ЕНІН Т. 
ЖЕР T.J IR ih ЕРЕКЕ Ж РЧ 6-7 (а) т» 而 对 
于 固 结 土壤 中 球形 装 药 的 爆炸 时 , 超 压 持续 时 间 109,/ 与 
相对 距离 了 一 Rjr, 的 简化 关系 曲线 如 图 68la》 所 示 ， 
但 是 随 着 岩 土 声 阻抗 оосо 的 降低 ,而 时 间 局 增加 。 由 上 
面 所 得 到 的 时 间 相 互 关 系 式 如 下 
tÍ r = 10 (B, + B ir) СЕРЖ) 
5 =< r < 120 (6-20) 
常数 B。 和 B, APATE. 


R 6-7 公式 (6-20) 中 的 常数 В, 和 В, 


2.5 3,2 


4.552 103 | 5.292102 


R 6-8 公式 (46-21) 中 的 常数 A. А, А, 


жын 大 理 石 
l 


— n ww | ә-- 


A, 18.56 1.67 1,27 
А, 88.82 4,71 20.18 
4, 202.01 


46.70 | 35,59 


而 对 于 球形 PETN 装 药 ,在 相应 的 岩石 中 爆炸 的 最 大 超 
压 寺 相对 上 距离 之 河 的 关系 是 图 6-8kb) 中 的 曲线 ,由 中 可 知 , 兰 
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石 的 声 阻抗 愈 高, 超 丰 也 越 高 ， 从 对 曲线 的 分 析 , 可 以 得 出 下 
面 的 公式 
aP. = 18494 + 10 ж/ж Сел) 
r f ғ 


常数 As 4,, 4, ЯГҒ(6-808, 

由 实验 研究 得 到 ， 对 于 相等 的 相对 距离 r, FERRI BE 
越 高 ， 最 大 超 压 也 越 高 ， 特 别 是 在 接近 装 药 处 表现 得 更 为 明 
亚 , 随 佑 距离 的 增加 ,这 方面 的 差别 就 急剧 地 降低 ,例如 INT 
和 PETN 装 药 在 花岗岩 中 爆炸 时 ， 在 20,, 的 距离 处 ， 由 
PEIN 装 药 感 炸 产 生 的 超 压 高 于 TNT 装 药 爆炸 产生 的 超 压 
kS 516. (НЕ 50r, 的 距离 处 ,由 这 两 种 堵 药 产生 的 直上 正 几 平 
是 相等 的 ， 

2, 最 大 质点 速度 ww 

ЛЕ HARRAN a = АР,/әс 给 出 ( 见 第 二 
章 ，cp 是 纵波 波束 ), 如 果 用 方程 <6-21) АУА ЖАНЕТА 
最 大 质点 速度 ， 则 可 以 发 现 对 于 所 有 的 给 土 ， 质点 速度 都 是 
相同 的 , 且 是 仅 只 取决 于 相对 虑 离 r 以 及 炸药 的 种 类 。 对 于 
PETN УЖЕ 0, ЖАГИЯ: 


e. (E i a 85) Сар) — C6-22) 

式 中 В, 一 33210 E/F, B, = —396 БЖ/ЖО, B, = 36.3 

ERE. THAAI, НЕ BG 一 1,2,3) 有 不 同 的 数 

E. B4 ғо>50 时 ,如 前 所 述 ， 对 于 各 种 其 型 的 炸药 ,党 
Жү Б; HJ ИДА р — АРН ЕНУ, 

事实 上 ,岩石 中 的 最 大 质点 速度 是 一 个 常数 ,由 此 可 以 得 

出 最 大 超 压 的 一 般 计 算 公 式 。 当 PETN 装 药 (或 各 种 类 型 的 

АРЕНА t EB, Ші r> 50 时 ,有 下 面 的 方程 
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АР, = 0, (2: + Ë + Bi) CEK (6-23) 


F 


式 中 p。 是 岩石 密度 , АШАТ BR- ӘУ, ср ENR 


TER, Pa r pr B ЯР, 
ЕРЕ ЫГ RE, ЛЛ RAE K Aris z, ЖЫЛА 
ЕҢ HEARE H TO ok H 
0 = | Жек | |226,0) Р 
0 0 Paf p 
- = (6-24) 
Оџё р 


式 中 in = | APGF,D 是 距离 爆炸 中 心 R 处 的 比 冲 量 . 在 


压力 波 后 面 传播 的 稀 汶 法 使 质点 向 后 运动 ， 如 果 介 质 不 产生 
KAÇE, MAR I A ARRI EE ES RER BA eA 
前 的 位 置 相 同 的 。 

对 于 球形 PETN 装 药 在 大 理 石 中 的 爆炸 ,由 爆炸 相似 律 
得 出 


ri F` 


қы + + CFEZ ы 38) 

Һа А АЖ <, = 816 x 10%, cı = --2055 X 10%, гу 
2745 x 104 

xL T PKR ОТ нын, ПЛИЗ, 在 
15--20 到 110 一 120r。 和 的 范围 内 是 运用 的 ， 在 将 厂 中 的 爆炸 
压力 疲 表 更 为 有 一 个 上 升 较 陡 而 下 降 较 乎 册 的 脉冲 

当 贺 柱 形 装 药 在 罕 石 由 爆炸 时 ， 和 根据 爆炸 相似 律 有 下 面 
的 关系 式 


1 ү 7 
AP, = АР (+) 一 AP - 
GJ ањ (87 з 
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АР, = сере (6-26) 
1 十 Š 

дин АР, ЖЕНЕ, r = Е/,, ЖАНН, КЖ 
ЕЕЕ ЫЛЫ, +, ЕДВА 6, о 是 一 个 取决 
于 土壤 和 炸药 种 燃 的 应 数 〈s 一 1—2, ЕК с 
1.5), ор ЗБЕ, ОНЕ Е ТЕПЕ СЕРНЕ), Пр Æ 
— TRA Г pw > 1.2 a BH, k= 3, АТ оу < 1.2 

ma EÉ, & = 2.1), 
Е F Wa ma sk Eu FEE ЕЕЕ, ПБТ BJ pt hr Es 
如 图 6-9 Е-Е. Wa bb ЗЕК, 


图 6-9 АНЕ 98 +E B°] Е 


1523,4.5 ГЕ УНЧА ВЕУ ва 
2 3 Y ERRENA 
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а ААН ge – ИН, с 是 岩 填 中 纵波 速度 ， 


从 图 6-9 可 以 看 出 , 爆 达 访 以 压力 Ap, АРЕ E F 
传播 ,而 这 个 压力 Apa КУНЕ, 对 于 各 种 岩石 是 
相间 的 ,方程 (6-25) rh, a АН ЫАТА, a 的 值 


КЕ ЕЖ ағ41.5, 
+a 石 中 球形 装 药 产 生 的 爆炸 疲 的 最 大 压力 是 图 6-%5B6) 中 
的 曲线 ， 


三 、 各 类 土壤 中 的 爆炸 疲 参 数 


土壤 的 力学 狂 质 在 一 个 非常 宽 的 范 轧 中 变化 : ЯШ, 4 
水 的 砂 和 粘性 土壤 的 力学 性 质 ,可 以近 似 的 看 成 是 滤 体 ,所 以 
在 它们 中 间 传 播 航 应力 波 , 总 基 有 一 个 阶 睹 阵 面 的 冲击 让 .一 
般 来 讲 士 麻 的 应 力 - 应 变 曲 线 可 以 近似 为 图 6-10 所 孙 的 虹 
线 . 在 土壤 中 传播 的 应 为 波 , 由 其 应 力 的 大 小 而 分 为 漳 塑 福 波 
Fa < Ap, < ос, fF Ap, < с, 时 传播 的 是 弹性 波 ， 这 些 波 
的 传播 规律 基本 .上 符合 第 二 章 所 述 的 应 力 波 理论 ， 

当 注 药 爆 炸 时 ,在 装 药 附近 ,爆炸 玻 压 力 是 极其 高 的 ; Fë 
ЖЕ ВУИ, H: ТЕНГЕ, АРЕНДЫ КЕНЕТ 
有 压力 区 间 , 并 在 传播 的 时 候 变化 它 的 特性 。 装 药 爆 炸 时 , 首 
先是 一 个 稳定 证 击 立 从 装 药 处 传 出 ， 然 后 随 着 上 距离 吉大 而 超 
ЕЕ ЙЕН ЗИЯН ВЕ ЕБЕ Ву —ЭР К, ІНІ 
Е, RRETA m AER, 

EL RRR, Pe АЕ 8 МН, РЕР 35 zb 
НОА Е, A" 77 RHH РАН Ар(В,) = agl R, E), oR) 
RERI Ж: CR, г) 和 CR, ғ) ІІІ ТЫ) 
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с 
中 
45! 
Fr ае 
| 
| В ; 
са Z: I 
`x “ ШАСЫ : 
| Ж | І 
0 ін. 
a) GD (8) 相对 体积 变形 
СЪ) 塑性 强壮 


EJ 6-10 РИЈА ЧЕМ 
向 应 力 ЕА Е ЕЛІН Ж, APLR, ғ) = a (R, г), 
FaR, 4), daR, r) ЕВ, ПО о.к, г) RATER 
ўн ТА H8 ЕЕ ФИН), ХЕРА Jy IE2E F ХЕ 
Ар. == бодь Toms Ст) НЕ ЕТА) z ЖЕ ЕЗІН Ағ. 
AERA E A НАРЫ А КО fa PKR ná 
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速度 vaso ОКО іы. із, із, 等 等 , 而 最 重要 的 特征 卉 
EREEREER Dr 

EtA hp E rE RRR 2 r Sg BJ S ij, Б ӘНІ” 
ТЕЯНЕШ ЖУР, 

L. + US FE 

ЖАНЫ PHH PR yE +E ЕЛЕ A НУ 8 
ҮР. ВП 29:22 ДАН ТУЕ ЕАУ, НЕЕ Ei FH ТЕТ P oj, 

(1) БЕЗЕДІ S PE 

ЖЖ, G. М. Зу (Lyakhov) 从 实验 中 
(раз Apa CRH mE 6-11(a) 所 示 。 ЖЕЖ Ені 
ЖО рз == 1.45 —1.60 E/E, mE ОР, = (3—6)% 的 
ЕЖЕН ННВ AKIRA NEKE ЕР УЫТ; 空隙 
RE s = а, + ay = 0.4, 炸药 是 由 0.2 到 1000 千克 范围 内 的 
TNT 球形 装 药 。 装 药 埋 至 足够 的 深度 ,以 排除 自由 表面 的 影 


АР,ДКа/ст?) 


0,4 0,5 0.8 1.9 1.2 1.41.8 
R(m/kg1:5) 


(а) ЖЕКТЕ Н (5) ZEJE2K Таар +; 40Р 
图 6-1 ЖРЕБА Ар, ӘК 的 关系 


a 39%. 


“ТІ 


国 


H 
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图 6-11(ау 中 曲线 1, 2, 3, 4 是 对 应 于 空气 含量 m 为 
0,0005 ж 107%, 107Я14х 10 一 的 水 饱和 和 砂 ， 和 而 曲线 5 是 非 
水 饱和 砂 的 实验 曲线 ， 实 验 中 得 到 的 值 污 算术 平均 慢 的 极限 
2 5515 35%. 空气 合 量 大 大 而 水 含量 起 小 , Ша ХАН BE 
低 得 就 越 慢 ,水 未 值 和 土壤 的 超 计 可 以 佐 于 不 含 空气 的 《oa 一 
由 饱和 水 土壤 中 超 压 的 100 (6, 

图 6-11 (HRR T IEIR RETE BE E EE H PRIER Ар, 
CR) 的 曲线 。 曲 线 1 是 对 于 一 个 原状 结构 和 上 骨 四 密度 为 оз== 
1.52 一 1.60 克 / ДЕЖ: pgh, iii? 是 密度 为 py 一 1.45 一 1.50 
m ER RAAR, Ar ERARE, Apa 值 也 相应 地 降 
(S. 

МЗС rh Bu BH 26, НАЕТЕЖИ ТА РЕВО Е: 


Apa = 4, 2)" CFR BE) (6-27) 
式 中 常数 A, 和 а, ПИН С6-9) H. 
45 6-0 公式 46-27) 中 常数 А, жо ІШ 


Et 壤 种 = i, a, 
KAME a, = 0 600 1.05 
КЕЧЕР G, = 5 x 10 450 1.50 
ЖҮНЖПЕР w, = 10—? 250 2.00 
水 饱和 起 а, = ; 107? 45 2.50 
ЧЕК Тае 0 = 1.60—1.70 улаз" 15 2.80 
非 水 饱和 砂 О -а1,52--1.60 = mn ОЖ? 7.5 3,00 
EP pb О --1,45--1.5 H/H% 2.5 3.50 


ш ае НАЗ H = 2.5/W 时 ,可 以 排除 自由 
).5 W 


表面 的 影响 ,而 当 埋 人 深度 降低 到 一 一 -一 时 ,从 实验 中 发 现 
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并 不 降低 Ар. іі, 的 值 , 如 果 H< 22У р, a 
和 其 他 参数 降低 .图 6-11(b) 中 曲线 3 是 在 密度 为 ө 一 1.45 一 
15 克 /大 米 :, 温 度 为 "到 ,一 (3 一 4)% 的 松散 砂 质 土壤 中 地 面 
(接触 ) 煤 炸 欧 最 大 超 下 。 如 果 超 压 是 在 装 药 下 面 的 各 种 垂直 


蜡 离 上 测定 时 , 则 超 压 的 下 降 比 н < ОУ 时 更 快 ， 对 于 


0 <H < іа МІНЕ Ар, 的 全 是 在 曲线 2 和 曲线 3 
— [B]. 
S TP RK ӨЛІ УКИНЕ АЈ ЕН, EAAPP E h JJ 
са. ЗРЗЕ АЛА М 7) аҙ, 一 AP, = Gos, 而 对 于 其 他 的 十 
188 
Тон K ap, == RBI pm 
WIP k 是 侧 压 系数 : РРО ІШ ka = 0.3 一 0.55 对 于 亚 
Ж-Е р = 04-06, HTE E k, = 0.3-0.4, 
G. M. нк TNT 装 药 、 对 与 图 6-11 相同 的 士 
Ж, И ГЕРЕ АЈИЕ Е ПЛЕЧ 6-12 Жох. 图 中 曲线 1,2,3, 
3, 相应 于 图 6-11 中 曲线 1, 2,3, 4, 5А, Ху 
线 分 析 得 出 下 面 的 冲 最 公式 


in = A, VW » 的 (6-28) 


Ma. 


前 数 A» a, 给 出 于 点 (6-3107 中 ， 
从 已 做 过 的 实验 中 知道 : 肯 架 密度 1.5<p 过 1.7 H/E 
六: 的 范围 之 内 , 参数 Afas ins Do SEBRAE о, AÈ. 
让 访 指 出 ， 在 水 饱和 土 中 ， 上 压力 波 总 是 具有 冲击 波 的 性 
夺 ， 而 在 非 水 饱和 十 坊 中， 一 个 稳定 冲击 法 从 装 药 处 开始 传 
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== 6-10 (6-28) 906 А, H] <, BJ k 


+ Ww 的 种 类 | А, -д 


RAMEE а, = 0 | 0.080 

水 饱和 本 =, = 5 x 10 | 0.075 1.10 
ЖӨЖ =<, «10-і 0.045 | 1.25 
ЖАМ æ, = 4x107 | 0.035 1.40 
ЧЕЖЕ ЖТР e == 1.52—1.60 қ/н? | 0.030 1.50 


Ho TER EE SAI Rih, BEE 低 到 4 一 12 +s Eš 
Ж? ЕЕ ЕЕЕ Т, Е-Е Ы, 并 开 
始 在 土壤 中 传播 . 

ФР ЕРЕЕН] +， 大致 上 可 以 假定 站 的 外 形 是 一 个 
高 为 Ар, ЖЕЖ М-Ж, ВЕ 


қ. —  - — 


V. V. OFERA G. V. khuf K: TAARE W, = 
(19—21)% ЖАЛП ЛЕ СОР, = 22—25 % ), HÈ H o= 1.3— 
1.38 克 厘米 :的 松散 土壤 中 的 爆炸 波 , 根 据 他 们 的 研究 指出 ， 
称 定 钙 击 波 从 装 药 处 传播 到 了 一 10 %115, (Ар, > 15 一 20 
干 克 / 昨 米 之 后 ,开始 传播 弹 逆 性 波 , 随 着 距离 的 继续 增 大 而 
开始 传播 弹性 波 , 根 据 他 们 的 研究 ,提出 了 下 面 的 关系 式 : 
Ар. == 9 X 107° (ТЛЕ) da, = 36 x< 103726 
с/ж) 
'W, = (19--21У% 
Ар,-10.2х10%-58- (F E/E о, = 4.6 x 10324 


( T s Ж?) 
W, = (22—25)% 
. D, 一 335475 ОК) 10 < r < 25, 
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| 

| W, = (19—21)% 

D, = 50077 (ж/ж) Or 25 "W ,—(22—25)% 

| t =17xX10 VW Gp) "W, = (19—21)% 

r =14.44x ТОЛИГОР W, = (22—259 % 

x С. L ШАЛЫНА (G. L SmiRNov) 等 人 对 砂 质 亚 粘 
土 中 的 爆炸 试验 ,得 到 的 爆炸 波 参 数 如 图 6-13 到 6-18 所 未 ， 

| 为 了 比较 起 见 , 同 了 时 也 画 出 了 接触 爆炸 的 曲线 ,以 及 G. M s 

| ААВ. ВКА УЗЕ ЗВ 2 Bj ZEE 

| 的 差别 ,主要 是 由 于 土壤 性 质 稍 丰 未 问 之 故 ， 


| | 5% ЕРЕ: 


УИ Ер. вуст? . kgl r3) 


Р 
7. 
k 
г 
өне 
kak 


25 50 75 100 
Rim/kgi 3) ~ 


图 6-12 {ФЛ БНАА ES K 的 关系 
图 6-15(а) 中 曲线 2 是 由 下 面 的 关系 式 得 出 
Ia = 4.35 X 108 WRS 
Е 一 өзе (6-29) 
W 
+309 • 
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10323 Wis/kg1“3) 


ROm/kg1:3) 
(a) РЕНЕ (b) ЖЕНА НАНЕ 
6-13 EHER ECA 1) USER NO 2 НЕНІ 


式 中 г ERRER BERN AERES 29 ЕМЛЕ ЕХ FEF АТ 
需 的 时 间 ,该 阵 I 面 到 达 时 间 为 # = R/c MARATHE 
В 面 到 达 的 成 ) 到 达 最 大 值 所 需 时 间 Az 是 
A: i = 4.23 x 102 W R — Ë (фу (6-30) 
将 方程 (46-29) 对 于 上 的 微分 ,得 到 
р -hdi 
De~ IDo = (ж/ж (6-31) 
2) 


从 图 (6-14(a2) 中 对 于 态 质 土壤 中 的 插 闭 爆 糙 ,有 
i R =i 
Ap, 一 11.1 | — ( Ta / Bi Ж?) 
9%. 


4 
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; 1.89 
Rim/kEl ND 77 


нің _ 0,8 І,8 
КЕіт/Еңі5 ” 
Га) w] T PN ЖЕ (b) УГЕ НЕЕ 


А 6-14 ФЕ н ЕАН Е D. 与 КОВА 
-ER G. 1. АЖ 
2 根据 С.М. жан 


АР. .səm(kg/ecm2) —= 
АР G gamlkg/cm2 


Rimke! 3 —>h OMWOƏI 


Rim/kg 3 — 


(а) 对 于 封闭 爆炸 Cb) ГЕНА 
图 5-15 TERM + ФіК ry ЛОН 1 4170Ж 
向 应 力 C2 和 32) 与 É цжж 
1,2- 根 据 С. L 斯 米 说 去 
1°.2'- 8 С. M. ЈЕ 


+ 401 + 
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РА СС, te 


Rüim/kg123) p 
Са 对 于 封装 爆炸 (b3 x TEB ІН 
图 6-16 гер T Hq rh šE FE FJ FS 258 t [8] 


!- 根 据 G. L 斯 米 诺 夫 
2-Бің G. М. EREK 


Rim/kg! 3) 


RIm/kgl#) 
(a) 对 了 于 封闭 爆炸 (Б) 对 于 -接触 爆炸 
图 6-17 pmt At E ARAMES R 的 关系 


= пав( Е 
SW 
ГДЕ, A 


. 402: =» 


) (千克 / 屋 米 2) (6-32) 
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и 
И 
Е 
ЕШ 
Е 
жш 


2 
Ha 


9 0307 11 1.5 
(п/ка1*%) 


1, 
ma 


, 01 
Кіт/Ея1”3) 
аз 最 大 质点 迪 魔 与 天 的 关系 。， (b) КЕБ R HAR 

图 8-18 ЖЫЛД ӨН PLUS YESI A ла 38 Ж 

ПЕЕШЕ Ы R НЭ 
I-RE 2-0 3-INT 4-Я 


R 一 下 5 了 
Ap, = 11.1 | -一 一 一 СЕЗЕ) 
ж | 
Р 一 上 上。 I r 
Ton = А | 二 一 | 《千克 /厘米 
/hoW 
式 中 : ЫЫ ke = 0.28; 
MERAM k, = 0.427, 

mA va 8 32 НЧ Z СВ 6-15 中 的 曲线 ГАП 2) 是 


对 于 土 闭 爆 全 
Ara = 8 (ra>) CEREK), 
w ! _ 
ro Стаж) (6-33) 


+ 403 w 
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РЕА PE 
Е B 2 
Ар, = 8 (- J) ӘЛЕУ 
R ! _ 
бо, == 3.6 Кете (T а/ж) (6-33а) 


6-16 pgh 1 可 以 近似 的 由 下 面 方程 来 表示 : 

t = 107% A/W (B, + BR) Оу (6-34) 
ііі B, В, РРА ТЕ НІНЕ 0.13 Ж17.8, РЛ 
爆炸 分 别 等 于 5.5 Ж15.64, 

9 6-17 市 的 曲线 的 最 大和 质 点 速度 的 各 达 式 是 ,对 于 封闭 


爆炸 ; 
R 1,0 
va = 4.72 (22) (ж/ж) (6-35) 
w TES ЕЕ: 
R — 1.85 . _ 
04 = 1.08 <> 〔 米 /种 ) (6-36) 


图 6-18 市 的 曲线 ,是 在 夏 质 荆 壤 中 ， 各 种 炸药 球形 装 欧 
САДУЕВ ЕЕЕ, 3: af tn K IR125 Fa s 52 58 

Ар. = 6878-58 (T/E) 
е, = 1.298722 R/C) 
Ap, = 5.748758 (TEER 
pm = 1.356" ж/Ж» ОРНАУ 
Ар. = 4.02R 71 (w ES ЕУ 
р. == Ü.54F 2 ж/ж) (alumatole) 
Ap, = 7.1780" (Ts / Bi 32) 
e, = 2.078722 жүр о 

(2) 五 柱 形 装 药 的 爆炸 


404» 
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一 般 的 实际 工程 中 ,如 矿山 开 及 ,土方 工程 等 ， 部 采用 图 
柱 形 装 药 ,但 遗憾 得 很 的 是 有 关 贺 柱 形 装 药 的 试验 研究 资料 
少 得 不 能 与 球形 装 药 相 比 ， 原 再 当然 是 因为 球形 装 药 易 于 分 
H. 

AE E Ка ЕА, ER E RR АЎ ТЕЛЕ 
面 的 形状 如 图 -ORERE О 平 面 上 面部 分 , 波 的 
RAIA, MARTA Ар. 一 Tems D em Tia 是 图 6-19(а) 
PAIR, ETR ARRABA A > = Rir, AAR. 

Ap, “" 8808, Y — Toms Usp = 1479, 014 
=: 5070,7 《十 克 /厘米 ) (6-37) 
рки u ЕСА) ЗАРУ ДЕЛЕ 5169) 
мии 


Že- = 0.007405 一 1) (о. KIT) (6-38) 


g[kz/cm2) —— 


(a) R Aml, hin) 2 filt7) А] (b) РЕ 1 和 最 大 应 力 2 
W 713 与 了 的 关系 БР KRA 


图 6-19 EHAE tt ARE h 


. 405 + 
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ы 80335 + 0.061 С ЖЕЗ) (6-395 
W 


ЕВУ БЕН pia 
Аз. = (t, — ry W = 0.0074(r — 1)” 
VW 


一 0.3357 一 0.061 (#b - ЖҮЗЕ) (6-40) 
由 图 (6-196Ьуу пу], 如同 球 形 装 药 一 样 ,在 装 药 附近 的 


| L; Wis . ека 2) 


Сс) ЕЛЖЕНЕЛІМ 
ШЕ 6-20 ЕОР ЕНЕ 383559 3B E 


» 406 > 
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压力 波 是 一 个 冲击 滤 , 不 过 对 于 球形 装 药 ,在 距离 为 7 二 10 一 
15 А, НЕН ЛЕ >. ШАРҒА, НІНЕ 
ШИЕ, ЕНІНЕН ғ = 20—30 FF, RERE 
EE, 
图 6-20 中 曲线 所 表示 的 参量 e,, Dus 4, AREAN 
s: 
vr = 262.77 7949 六 | 种 


1.207 
D, = G гу ж/е 


J+. = 0.4487 — 6.06 b. ЖАРТЫ 
ум 0 

АУК, ШЕЛЕЙІНЕНІЕН SS АО m ДЕ ВЕ ak PS Pe 
度 比 球形 装 药 要 慢 一 些 。 而 且 正 压 作 用 时 间 的 增加 比 球 形 装 
药 要 显著 些 。 

2. ТЕЛЛЕ 

Jš WR В PE Н ОИЕ Е-Е ЕНЕР, ЕНЕ 
дін, ХЫ ЕШ H < 44 的 爆炸 ,由 于 此 
| ВН РЕЗ АЕНА ТА RK, ОЯНУ. 由 于 接 

s МЕННЕН, FOARA А RRA, У. D. 

AlexeyenKo 在 实验 研究 的 基础 上 ,利用 爆炸 机 似 律 ， 提 出 了 
一 个 实用 的 解 , 这 个 解 是 在 密度 为 po 一 1.6 w EKRE 
АЈ Ио (7—10) 的 原状 结 移 的 中 等 颗 粒 丰 中 进行 的 实验 ， 
3⁄2 2529 1.6, 5.4 #1 12.8 干 克 的 立方 形 炸 药 ， 装 药 的 布置 如 图 
9-21a) 甩 未 ,测定 的 应 力 场 是 对 称 于 ?由 点 1 到 10, 共 10 个 
夸 测 出 ,每 个 后 都 是 由 有 四 个 分 量 的 张 县 传感器 来 测量 , 测 出 
作用 在 避 柱 坐标 体系 的 应 力 0,4; аң, Gs 与 时 间 的 关系 ,以 及 


= 407. 
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作用 在 中 闻 平 面 ( 子 守 面 )2，R EEANN o。 和 时 间 的 
ЖА, Z + R PHS К-Ж Ж а — я/4 的 前 ,由 测 得 的 值 
可 以 计算 出 下 面 的 参量 


0,--(Әксозо 十 osin’) 
sin Әл 


Т gs 


Са; 


{b} 


(<) 


图 6-21 РЕА 


(а) 试验 的 布置 图 (b) 土 中 直接 讨 力 法 ,感应 压力 波 和 
ЧЕЛ МАНЫ (с) 传感器 记录 的 曲线 


lsi EREN 


,.4%4.» 
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% 
ыт; Ë 
Ër 
el s 2 
ШЕНГЕН lI 
Toana 4840 qx 
е = - ' 
~ тј = 
I> pN 
өз Те) чу Сҹ со > ош 
= J 


amig BA 5 ӘМ СЛУ-т-(;/133/в- u) 10 ЛУ —— su ает 
== жы, аў 


= s- . 
8” 8 š е 
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图 6-22 几 个 参数 与 了 的 关系 
(а) 升 压 时 间 与 ғ 的 关系 (b) 几 个 让 到 达 时 间 与 RAR 
(ç) Ofaa Pa 与 F 的 关系 (d) АЖ, s; ШВ КЕ 
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子午 面 内 的 主 应 力 
сі = mr cos q -+ безіпір -+ тре sin 2 


T, = gsin'p + TRO — Te sin 2 p 


й е 5 
p 一 0.5arctg де, == 2 тысов 《了 + ‘Tr ЛТА е» (6-4 19 
(Gs — Cr) sin 2а 
AF: Tgr 是 前 应 力 ; 


мү 和 о, 是 中 间 平 而 6 子午 面 ? 上 的 主 应 力 ; 
ФЕ2-ВЯЕМЛОИЕОЕЯ. 

由 测定 的 结果 表明 ,在 莹 轴 附近 较 天 的 范围 内 《0” 扫 8 
602—669) RERA А ИЕ, Е 609—66%= g << 909%) 
WAA, ВЕЕТ СЕ. SE— F EY AB THE Ы раз 
ЕЕЕ ЗЕН ЕНЕ АУ ОЛЕН, ПІСТЕ ЕТ 
俯 装 药 直 接 在 土 中 传播 的 应 力 波 ( 也 吊 初 始 波 ). 空 气 冲 击 波 、 
ЖЕЛ КВ ЕЛІ ЕН ИЕ p< ZEE] 6-21(b) 中 .图 
6-21(c} 表 示 了 关于 了 一 20,8 一 0 所 传感器 48-1) Æ 1 点 记 
录 十 来 的 时 间 一 应 力 关 系 昌 线 的 图 形 (zr = Rir, ғ, 是 立方 
装 药 相间 重量 的 球形 装 划 的 半 算 7)， 忧 感 器 434-67 测 出 了 在 
r= 20, 8--/27 ВЈ, 

图 6-22(a) 表 示 了 在 图 6-21 (a) 的 中 心 区域 (0° < =< 
60-66%, Ың- DRAE АЈ ХОН ЕАН ғ, 8 
ZEHRA, ИЛЕ HIS н СЕНТ ТР A ÜB YES V TE gz Ж 
值 的 上 升 时 间 和 r, g 的 关系 。 在 尾 何 情况 下 ， 应 将 图 形 联 
得 的 值 再 减 去 由 虚线 4 在 油 一 中 的 修正 值 ) 给 出 的 常数 人 。 这 
个 图 形 可 以 应 用 于 各 种 尺 寺 和 装 药 的 爆炸 (包括 核 闭 药 )。 

图 6-22Cb) 是 一 个 时 路 曲线 , 即 在 所 考 虚 的 点 上 ,第 一 最 
FAC ЦЕ а КААС НОЕ А АОН АЈ ғ A 
8 的 函数 ,这 些 曲 线 的 切线 斜率 决定 了 有 关 参 量 的 传播 速度 . 
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(b) КАЗЕИН 
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шеф 


(с) АЖ A; SAPHIRA 


(9) Ж ән SAPRA 
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ШЕШСЕ 
ШЕШЕНІ 
ШЕШЕГЕ 
ПЕРУА Ау 
+H 


5 5 = 


(e) АБ о; 与 8 的 关系 


СА 
нави, 


СР) 指数 w БВ ЖА 


* 413 ~ 
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(E) ы», 与 所 的 关系 
图 5-23 РЕР ТАЈНЕ ЯА 


第 一 和 第 二 最 大 值 之 癌 的 时 间 间 距 Ағы 和 压力 该 中 超 压 上 上升 
8] А, 出 可 以 由 这 个 图 形 玉 决定 ， 

A Е СЕНЕР РОБНЕ 
Аға 5 r 的 关系 曲线 。 只 要 两 个 最 大 值 上 其 有 冲击 波 的 形式 ， 
M) Аг = Ata. WUER Atan ЖІ Ar, ЖЕЛІН, URE 
KARE EHRE An = Atg — Аға, 

爆炸 疲 总 的 作用 时 间 后 是 由 下 面 表达 式 给 出 

t = (m R + m) AW (6-42) 
AH RA 7; 村 Y: "І ЖИЕН 6-2264) HRE., 

当 r = 40 时， 爆炸 波 应 力 的 第 一 最 天 值 和 第 一 最 大 值 
之 闻 的 相互 关系 在 图 6-23(a》 中 指出 ,第 二 最 大 值 的 应 力 随 
ж 8 的 增加 有 很 大 的 衰减 ,而 第 一 最 大 值 的 应 力 却 是 增加 的 ， 
应 力 信 受到 装 药 对 于 自由 面 位 置 钓 影 啊 ,于 乱 有 


бау т" ЛЕРІ а -0,2,ң,8;)-1,2) (6-43) 
AR К,ала 是 由 图 6-23(b),《e), Cd) 中 的 曲线 决定 ,下 标 


. or . 
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j=1,? 分 别 指 第 一 和 第 二 最 大 值 ， 
中 心 区 域 ( 只 有 一 个 最 大 值 ) 或 表面 区 域 4 有 二 个 最 大 值 ) 
压力 谱 的 比 冲 量 是 由 下 式 给 出 : 
. oA 
f, = RR IW (+) (6-44) 
式 中 系数 о) 和 e: 由 图 6-230), Cpp ЗЕ, 
EIS ATS M 98 ЦА t h; AARE К А, ШИПА Ж 
T; e) ны йт (1 2" ер ғ == Е, Hs,» К,ісші, 2) 
(6-45) 


ж 
Жо. 

Е Б я 
т | ін 


іші 
-1 3 
Е 
t 
і 


(s) RAEE] S amas 
5 415 省 
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| | ЖЕП!!! 
ше 


ТТА I° 
| | 
| 

a s 


(e) 主 应 力 方向 朋 P (4) 好 大 药 应 力 
Ш 6-24 角 且 与 各 种 应 力 的 关系 
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APERAR , 由 图 6-23(g) тонн rh se, 

方程 (6-45) 决 定 了 上 述 半空 间 一 定 范 围 内 的 初始 让 和 感 
应 波 的 应 力 , 是 一 个 有 阶 暑 阵 面 的 冲击 波 ZEE 25 Bls F PSG 
分 中 ， 方 程 (6-45) 对 于 最 大 值 后 闸 两 个 波 的 部 分 是 适用 的 ， 

由 上 所 述 ,可 以 算出 最 大 主 应 力 amas Өле, 和 最 大 前 应 
力 Timar AE Sh R EE] 6-24Ca);(b) ,Ce) 中 的 曲线 ,在 0° = a< 
30° 的 范围 内 , 主 应 力 并 不 取决 于 8， 在 这 区 域内 应 力 场 是 对 
称 的 ,应 力 Cimas ЖІ балла 的 值 仅 只 有 很 小 的 差别 。 

如 果 装 上 药 中 心 布置 在 水 平地 表 闸 上 , 65 多 和 35 锡 的 爆炸 
能 量 是 分 别传 递 到 空气 和 地 面 上 , 如果 装 药 下 部 位 于 地 表面 ， 
相应 的 数据 为 78 多 和 22 多 ,而 如 果 它 是 埋 人 的 , 且 它 们 的 上 端 
面 在 地 面 水 平面 上 , 则 相应 的 爆炸 能 量 分 配 为 53% Ж1 47%, 


56-4 = РОУ BS +E HI 


在 鱼 土 中 爆炸 时 ， 最 直 搁 的 作用 是 爆炸 之 后 立即 形成 焊 
炸 腔 或 爆炸 坑 ， 而 它们 形成 的 机 理 义 直接 关系 到 第 八 章 中 将 
要 人 讨论 的 爆破 工程 ,所 以 下 面子 以 介绍 ， 


一 、 爆 ХЕ B 


在 一 个 封闭 爆炸 中 ,爆炸 后 高 温 高 压 的 爆炸 气体 ,使 得 崇 
土 中 在 姐 间 形成 一 个 空 腔 , 称 为 爆炸 腔 。 随 后 ,爆炸 气体 在 空 
腑 中 向 外 脱 胀 ,气体 就 侵入 岩 土 的 孔隙 ,同时 排出 水 而 在 空 腔 
局 围 形 成 一 个 干燥 的 区 域 。 此 后 ， 爆 炸 气 体 继 续 优 人 空隙 各 
岩 土 的 开发 处 ,爆炸 腔 的 壁 开 始 部 分 的 滑落 ,使 爆炸 踪 改 变形 
状 ， 一 般 来 说 ,在 合 水 土 中 ,爆炸 腔 在 凡 天 之 内 变形 ， 在 非 饮 


.417- 
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和 炸 土 中 爆炸 腔 在 儿 个 星期 态 至 几 年 之 内 仍 保 持 稳 定 。 在 非 
ерла Ер, ЕТЕ ЕА НАЛАР. 
Ba FE EE АҒ ЕЖ, MERRER АА 
. 于 土壤 的 人 性质 和 炸药 的 种 类 。 存 岩 土 的 性 质 中 ， 首 先 取 凌 于 
它 的 抗 压 强度 .密度 ЖМ ДІН Е, FARITE 
标准 ТМТ 炸药 的 实验 基础 上 上 , 介绍 爆炸 腔 尺寸 的 几 种 经 验 
的 和 理论 的 计算 公式 
1 半 经 验 公 式 
在 爆炸 理论 发 展 的 早期 已 经 得 出 了 一 些 经 验 公式 ， 均 基 
由 爆炸 相似 理论 推导 而 得 出 的 公式 ， 而 其 中 的 比例 常数 是 由 
实验 决定 : 
ГРЕК А 
Rpa == Ё.ғ PE. R, == ет AW (6-46) 
AP: R,, ЖАНДЫ 35; 
г ЖЕЗ Ы; 
НЕЗ ИМЕН, 
”比例 常数 5, 和 总 。 对 于 ТМТ $2 (6-11) 8, П 
对 于 其 他 炸药 可 以 按 爆 热 换 符 成 相应 的 TNT 当量 . 


对 于 贺 柱 形 装 药 : 
除了 在 终端 区 域 之 外 ， 基 本 上 有 一 个 呈 圆 柱 形状 的 爆炸 
Е, Вел 
К,а = aros, BR Е, = А Уш (6-47) 


式 中 :和 A; D: 
PAE: Rpm 28.3, Bt = 0.4 К + РФ 
Жер ЕШ, 2,,--248, Ri 一 0.35 Жі. PHTH 
对 于 骨架 密度 ; о, = 1.57 克 / 畦 米 !:， 温 容积 为 (30-- 
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38 6-11 ТМТ 爆炸 时 ,公式 (6-46) 中 比例 常数 А. 
和 АЖ” = 0.053А,, 


ë + 名 и k mm/kg | Аа ар? 
HRE p у k L , Kb, КАА + 11.3—13.1 | 0.6—0,7 
S 2 sa EE £5 kl + 8,6--9.9 0.45--0.52 
Жақы 7.0-9.5 0.37--0.5 
қалы + 7.0--7.6 0.37--0.4 
ет ЭЕ 5 4 6.57.4 0.34---0.39 
IOo 5115 ЗЕ 6.6-7.7 0.35--0.4 
а В A i E 5.4-6.5 0,29--0.3% 
Rë i E= u: EE hh + 5.4—5.2 D.29—p.33 
т РЕ Ж гр 5 4.8-5.7 0,25--0.36 
KAR. ++ EGEA 3,8-4.7 0.20 —0.25 
2.44.0 0.13—0 .21 


rh Sup EE B КЕК ВЕД , A Mi 
нта 


ERRA ДЫН L Ao A 31 E 
хз 开裂 的 白 | 1,7--2.9 0.09—0.15 
= 
ЗЕҢ ТЕТЕ НЕН. ЕЕЕ 
НЖЖ AEE, ERARA: | 1,3-2.5 0.078--0,13 
ЖАНУ Ao AEA 
HAAA JE ЕА, | | 
хы БІЗ Ek SH Pr EP zr, MARE, 1.1—2.0 0.058—0.1) 
Ше 126 Үс 
33% BJ БЕСЕУ et HB 
к, 一 一 27ra 
XT Pr Е 9:2, 一 1.4 一 1.6 ГЕК, 2 12 ( 4— 
5)% AJER, RH] EI Ur II Hb 


R,s = 0.23A/ W 
ЖАРҚЫН EL: +S BË DZ Я ЖРЕТ на Z 4=- ZY 
EAIA M dE Rb ui Г НИТ ЕЕЗ УА, 
2. WE PS YE EE Te 
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FE- RALEA AARNA ЖЕН, ИИЕНБ ЕЕ 
性 不 能 保 人 和 孔 隐 ， 于 是 在 深度 为 严 的 岩 土 中 的 静 压 力 应 该 是 
p =p, + Ү.Б, У, 是 土 尽 的 容重 ,而 大 是 嫩 第 的 深度 Р, 
是 天 气压 力 , 当 爆 炸 过 程 终了 之 后 ,对 于 半 硬 和 证 岩 土 中 二 炸 
气体 的 压力 与 静 压 力 平 衡 ， ÚW p. = p. T z, + 70, AP g, 
Жм ЕНЕТІН ФИ ES guid ,爆炸 及 中 的 压力 。 

而 操 称 气体 中 平 询 压力 的 变化 ， 外 闭 道 【LEonqau) -斯 达 
ӘҢ ЖІҢЕ Жү CStanyukowich) АША Н: 


对 于 Pep = P; 

Pep V Nk 

Epe | F. 
对 于 Pep Ра: 

А 
z = (z) 4-4) 
式 中 
p | D° 


= 3 # = 4 3, Тр, = 
Қ k= 4/3, "p Е) 


对 于 ТМТ. К, == 2800 Т/Ж, *p. 一 19 АЗЕ 
Ж, о. 一 16 WHD, D = 7000 2 /#. 

CD 对 于 一 个 球形 装 药 

БЕН БИН у, TERE АНЫ , UN 29 


Por (и Ta 5% 
e = (y) (ы) 


“p D° fa N 
Pee 一 人 一 (х5) 


КЄ Pa D 
当 Pep m Pi = 2800 ТЖЕ, KR, = ZAD) х 


所 以 
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Foy 当 腔 体 进一步 扩大 , 即 P , |, < Р, 时 ， 应 用 方程 (6-48 ) 


Rai 
Poo = 2800 (20), Ж) p,s ~ p БІ, ВЕНА 
值 , 即 Ro = Ru Т, РЕ, Н ЕШАЈ Яа, FI 
得 到 


z 
R. = 2.98 D5 mr (6-49) 
(2, + а, 十 7,6)? 


(2) 对 于 一 个 圆柱 形 装 药 
圆柱 形 装 药 煤 炸 时 ,形成 一 个 圆柱 形 爆 炸 腑 ,因为 


el 


ғр 


在 Rop R, 时 ,使 P,, 一 P, — 2800 千克 /厘米 ', 所 以 
i p D! 5 
Ki = (213 ҳ го) k 
| | ыла” 
随 着 爆炸 气体 进一步 膨胀 ，Pu 一 2800( рс), MAN 


P,, = Р PP ЕЛЕЕ, НУ Ro = Rus TEAS 


1 
R, 一 4.93рё + DÌ --- (6-50) 
( P, + S, 十 тай) 


《3) Т-А 32 2 23) 
ЕЛНАР РДА ER 


o D: го 73 
Pa = ("T ) же) 
AT r, 是 扁平 装 药 厚 度 的 一 半 ，- RR。。 是 爆炸 中 心 至 煤 炸 腔 
边 上 的 距离 , 当 Pu = P, 时 ,我 们 有 


o D: \3. 
F, |= К< Fr x F) ы 


421» 


Жаа. _ 


| е 
| 爆炸 腔 进 一 жаным Р,, 一 2800 (大 一 МҰ йі Р,, 一 P, 时 ， 
| ЕЕ З] ИН, Bl tš. 


1 4 A 
| Ra 一 24.401 D3 —— (6-51) 
( P. 十 g ,十 7,4) 


| 3. 利用 爆炸 波 参 数 计算 爆炸 用 
A. V. Mikhalyouk 提出 了 一 个 爆炸 腔 的 计算 方法 ， 这 
| ТҮЛЕН Ем IN- HAE. ЯҒ ЕЕ 
表明 其 动力 变形 图 形 呈 现 为 一 个 非 线性 看 实 。 图 形 处 于 两 个 


极限 图 形 之 间 , 即 极限 静 力 图 形 〈 8 — SP — 0) 和 极限 动力 


E (P = P... 0), ЖН Pan 对 于 每 种 芋 于 是 一 个 有 限 值 ,所 
| 有 的 图 形 呈 局 可 以 用 下 而 的 一 般 关系 式 来 表示 
对 本 P >= P. 
Fr В 
OT OTB HIB XP в) 6722) 
式 中 8 = AV*/V* 是 体积 变形 ， 只 дщ EAE АБЕ ИБ 
时 土壤 中 的 平均 压力 ， 鳃 是 在 压力 为 P, 时 的 体积 变形 ， 而 
АСР), ҺСР) Eh A ЕГІЗ BUPE RK, 
WT 0 < P =< B... 
ACÈ) = z —+ pP, RCP) = y — ӨР 
对 于 P > P... 
ҺСР) = f, = WR, FCP) = p = НЖЖ 
式 中 о,8,7,6 是 经 验 常 数 ， 
一 般 来 说 ;体积 变形 位 该 是 
Ө 一 Р/Е, (6-53) 
AP E, жамы, 
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在 爆炸 氮 周 十 土壤 中 最 大 应 力 的 变化 ， 可 局 根 据 -一 般 公 
式 来 表示 | 
оза M R fi 
AP МИЯ, дА, FH 1 
ТЕ ФИЛ ECEE R, ps z) 
sa — М.Ю", а, МАГ», o, = MARS + MR 


P( R) = s s (6-54) 


АГ 3 БИЕ PECES КОЈ R, т, Фф) 
са” М.К, о, = 0, = M,R 
PCR) 一 Ta. sana (6-55) 


对 于 爆炸 婆 压 力 上 升 到 它 最 大 值 所 需 的 时 间 可 由 十 式 表 

示 

Аі = а; + ÈR 
AP a, 和 b 是 取决 于 土壤 性 质 和 爆炸 对 称 性 的 经 验 常数 ， 
于 是 载荷 增长 的 平均 速度 由 下 面 关 系 式 给 出 ， 
t T EEEE РЕ 
PCRY} = Mik “MR” 
a + 2,80) 


对 于 球形 装 药 的 爆炸 


5 MR “+ MR" 
P R — аяны т amilie 2 б 


从 上 面 关 系 式 可 以 得 出 在 爆炸 周围 的 区 域 中 永久 体积 恋 
形 参 数 Ө, 的 分 布 规 律 ; 
对 于 圆柱 形 装 药 爆炸 , 当 r < R =< R* B$ 
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e ,(R)y— ө, ME "БМК н 2P, __ 
2f, + Ам R м -E MGR а — 2р, } 
_ M RT n M,R” 
2Ғ, 
мы R" < R = R, 时 
6:9, == б, 
4 20+ БК) (МІТ + MRP) _ 
dala -tHE К) 20( M R “HMR “У--ГЯҚВ) 
КА M R A- M-RE ғ 
ZE. 
其 中 
[4](B) = [2y(a, + biR) — SLM R > 
十 MR YCM 7 
+ MR mh -+ 2P,) (6-57) 
WT PRK ЫЫ УҢ r = R = R* 时 
e (R) = е), -二 — Mk "tiM + IMR — зі, жота 
3F + f M R ә 2M.R m3P.) 
М.Е ƏЗ +2M, R m 
3E, 
= R* =< R =< К м 时 
ө,СЕ)--6, 
十 3( a, -HERM R “i+ 2M, R 8 — 3P,) 
дас a, h RH38 M R Cm 2M. R 8) [IC]( D) 


_ MR “4+ 2M F ж 


ЗЕ, 
其 中 
ІСІСОУ = [37(a, + b,R) — 86М,Е7%-Е2М,Е753 
XCM, R + I M,R ™ — 3P,) (6-58) 
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式 中 R* 是 至 P = В... 处 的 距离 ， 总 是 塑性 区 域外 边界 
的 距离 。 而 参量 P, ЖІӨ ЯВ), ЛАЛА ЖЗ, 
由 66-57) 和 (6-583 式 算出 的 变量 ӨЕ) 几乎 是 与 实验 
得 到 的 结果 是 一 致 的 . 
而 爆炸 腔 的 永久 变形 区 起 的 外 半径 是 从 Ө,СР,)--049 
条 忻 算 出 ， 所 志 从 方程 (6-57) 和 和 (6-58) 可 以 得 出 下 面 的 关系 
I: 
对 于 回 柱 形 装 药 的 爆炸 
(a, + bR XM Rye + MRa — 2Р,) = 0 
对 于 球形 装 药 的 爆炸 
(a, + ҺЕ,) (M RZ + 2M Ry” 3Р,) = 0 
方程 (6-57) 和 (6-58) 中 爆炸 腔 的 尺寸 是 由 塑性 区 域 总 的 
土壤 变形 所 决定 ， 所 以 对 于 辆 柱 形 装 药 和 扯 单 位 体积 的 爆炸 腔 


有 
dV * 一 РаоаР ( 土 坟 的 体积 单元 ) 
dV pa = Op RYdV* = BR). Раа 
‘爆炸 腔 的 体积 单元 》 
ВТ ЕН э 


іт 
V$; 一 к а AV? -=Í ІШ I ,(R)Rd4Rdp — я, 


к.4-./|2) nR) + RaR] MEDE вав | (6-59) 


* T PRE 22 ЛГЕН: >|: EZ 5 
ар” = R’ sin шаітафаК 


2У%, = ӨСЕ) іһойрафар 一 = яК3, 
3 R pi 1 
В, = "113 "е СР) e aR | (6-60) 
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H5 Ж (6-39) 5156-60) R E EAN, ДАНЫ F 
ЖЕҢ Г — +F, НЕЕ АНЕ ЕЖЕН 
当 麻 烦 的 ， 


=. 8 E Dú 
1. Rë PE uB; hk: 


如 果 在 接近 地 表面 的 爆炸 时 ,将 发 生 如 第 二 节 中 记 描 述 
移 现 象 , 其 过 程 将 有 下 耐 几 个 阶段 ， 


RES Ik 
{e} 
ЕП 6-25 ЕТЕНЕ УРЕ Ez 


(1) RFB BERITE. Ж F S АРАНЫН М 
МН ЖҮРЕ ЕЛЕК 6-255а)), 
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(2) т ARE h A h s RR, Im 
КУЕ А ЧЕНА О Аннан 
HARAI 6-25(Ь)), 

(3) ЕЛІН ЫЛА REHE, ЖЕНА 
ЖЫ — И 88 ЕЕ, Ezikrh МЕРЕ ӘҢ 
车 作用 (图 6-25(с)). 

(4) ЕМЕН БЫ, ХАННАН БН ТЕН ЕН 
ан-тан, ЖУМНХЗЕН ІН 35 II t PE ЕЕ 
的 压力 首 等 等 。 反 射 张 的 强度 是 急剧 地 衰减 ， 但 使 装 药 上 面 
的 土壤 朝 上 喷 出 ,由 于 膨胀 气体 的 作用 ,使 得 喷 出 物 连 续 地 朝 
上 和 朝 两 边 喷 出 。 另 一 方面 腔 体 继续 朝 上 脱 胀 ， 直 到 腔 体 达 
到 最 大 值 ( 图 6-25(d), (e)), 

(5) 了 喷 出 物 达到 最 大 高 度 以 后 ， 掀 出 的 土壤 落下 来 而 形 
成 一 个 明显 的 坑 表 面 ， 

必须 指出 的 是 : 在 第 二 阶段 中 ， 稀 酬 波 的 拉 伸 应 力 使 岩 
土 形 成 一 层 或 多 层 透 镜 状 碎片 剥落 ， 这 些 碎 片 被 爆炸 气体 中 
的 剩余 能 量 加 速 , 并 使 它们 互相 碰撞 ,由 于 磁 撞 的 结果 ， 这 些 
碎片 进一步 被 粉 荫 。 而 对 于 看 岩石 ， 径 向 乾 鳃 在 第 一 阶段 早 
已 产生 ,随后 是 爆炸 气体 侵 人 裂缝 ， 

由 于 上 述 过 程 ,最 后 形成 爆炸 坑 , 对 于 硬 岩 石和 粘性 土壤 
中 爆炸 坑 的 最 后 展 状 如 图 6-26 所 示 , 坑 附近 的 着 石 中 充满 了 
烈 颖 ,在 下 部 是 近似 地 水 平和 平行 于 表面 的 裂缝 体系 ， 

2. 经 验 和 半 经 验 公式 

对 于 爆炸 琉 的 计算 ,好 多 年 前 ,在 爆破 工程 中 为 了 得 到 所 
需要 的 喷 出 物 的 体积 ， 击 对 装 药 的 计算 得 由 了 许多 经 验 的 和 
半 经 验 公式 ,虽然 这 些 公式 并 不 十 分 正确 ,但 是 因为 它们 比较 
简单 ,使 用 方便 ,而 且 也 有 一 定 的 精度 ,所 以 直到 现在 ,有 些 公 
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i H W ñi ЕЕ | HER 
2567 s УЕ РНИИ 
= z Р — 
=. a 
BERE асы SOT LR 
аи АСЫ EON RAN 
a L GN 


Са) EADH HEE 
B WL DL 42 


| 人 aa 


СЫЗ ааз Fr b. 
图 5-16 аня НТА SE yE Pi 


臣 仍 被 广泛 的 使 用 ,对 装 药 药 量 李 的 计算 介绍 如 下 | 
w = Қ.Ғ: (S. Уоһап) (6-61a) 
w = 大 下 RW’ (B. F. Belinder, А. F. 
` Sukhanov, M. P. Brodskyi) 
(6-61) 
w =a рург кіт + Rt (U. Langefors, B. 
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Kinlstrën) (6-61с) 
w == ДИ -+ k" H (G. L Pokrovskyi> (6-614) 
w = 5,(0,4 一 Oom mW (M. М. Boreskov) (6-6le) 


Ж [37 А 
w = 6.00.4 十 0. 6л?) ри? эн (С. 1. Pokrovskyi) 
(6-61fY 


w D4 + 0,6 туу S жұр (С. L. РоЕгочвЕуі) 
(6-614) 
w = k W LC qan /2]”2 (О. E. Vlasov) (6-61h) 
w == АЗИЛГ2(4-Б 3°)'/097 + nd] CT. M. Salamakhin) 
(6-611) 
хин; УЛЖАН RUR HEERA, о = R/W*, R 
是 爆炸 坑 的 半径 ， 5,4, k. ДЕА, МЕЗ ЖЕН, ҒИ) 
是 最 小 抵抗 线 (《 也 即 爆炸 深度 )， 为 了 防止 很 湛 故 在 字母 上 打 
EF“, l 

ЕЛЕ АЈ 20 АЧХ ЖАЛЫ аҚ, EE FI BU D21328 
态 下 面 的 一 些 因 素 : 

(1) 在 相同 类 型 的 土 中 和 和 等 最 小 抵抗 线 * 取 的 一 系列 
爆 年 中 ,爆炸 坑 的 举 径 只 是 随 着 装 药 重量 丈 的 增加 而 增加 , 因 
此 装 药 必须 是 # 的 函数 ， 凡 一 Қа), 

(2) ТЕА УШУН, kubikni w EET., m 
贰 的 形状 要 保持 相同 (z = 90), ТЕН КИМ, 3% 
药 王 也 必须 增加 ， 即 И 一 ЕСУ), ЖЕР = 1 的 标准 
形状 的 坑 , 可 阿 为 W = FOW) 

(3》 从 上 面 两 点 可 知 ,对 于 有 变量 参数 *W A n 的 爆炸 ， 
表达 式 W =f FOW) DIEE Сп) = 1, #4 一 1 的 
条 件 下 才 是 适用 的 ， 
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| 
| 公式 (5-616a77 如 时 不 邯 虑 重力 和 内 药力 的 影响 ,而 只 冰 
定 酸 出 物 的 动能 ， 那 未 在 1 =< "W < 15 米 的 范 转 内 ， 公 式 
| (6-61a) 还 是 与 实际 符合 的 ， 
公式 (6-61(b 力 是 在 (6-61(a)) 的 基础 上 ， 附 加 了 对 岩石 
| 内 聚 力 的 影响 ,而 对 于 其 它 的 土壤 ,总 是 把 Али 项 忽略 的 ， 
对 于 O< *W <15 米 范围 之 内 是 成 立 的 ， 
| 公式 (6-61(c)) 是 在 前 二 个 公式 的 基础 上 , Т 
重力 和 摩 氛 力 的 影响 ， 所 以 它 可 以 使 用 于 0 < *W' < oo 的 


| 范围 内 ， - 
公式 (6-61(d) 忽 隐 了 Ади” BERI *W <2Ж 
的 岩石 中 是 重要 的 


| 公式 (6-61(e)) 到 《6-61 СОО ЖЕГІН EE 36 ІК 
的 影响 ,公式 (6-6I(e))，(6-61Ch))》 (6-61Gi2) 应 用 于 1% 
| 15 米 范 围 之 内 ;公式 56-51(f) 开 似 地 考虑 到 了 重力 的 影响 ， 
蕊 对 于 较 大 深度 的 爆炸 基 有 影响 的 , 且 在 15 < жр“ < 25 Ж 
的 范围 之 内 是 成 立 的 . | 
Іх т T TANAH Қа) 
Кау = 0.4 + 0.6 (0.7 < н = 2.53 
Кя) = [C] н) 2р (0.7 = x < 2) 
а) = 2( 4 + 3222097 + n) (0.7 шт =< 3.55 (6-62) 
ЖЕНЕ Қаз 的 公式 中 只 有 当 半 是 在 公式 46-62) 的 范 
НІЛ JE 35 НН. 
G L ЕЕ ХАНМЕН L SE Hi АЈ, НЭ КЕ ЕЗ 
的 公式 Ки) = ІСІ + 05/22], Ж 007 сп S 20 的 宽度 极 
PREZAR. Есет F S: tH T 
шо“ и "уу, ну" ҺО)  f(n) = САИ + Ару: 
+ ҒЫЛАР (СІ + ТИЯ 


+ #30 а 
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© 


(6-63) 


上 式 可 以 认为 是 较 精 确 的 公式 ,对 于 土壤 АУ 项 可 以 
AE РА, ПЯ ФИ > 20, ktw’ 项 也 可 以 忽略 ， 

上 面 公式 中 的 经验 系数 k, б, 6 的 取 法 如 下 : 

对 于 中 等 硬度 的 土壤 ,大 至 上 可 取 为 


5; == 0,026 а/ж, 


Қ, — 0, 


对 于 花岗岩 类 型 的 肉 石 ,天 致 上 可 取 为 
ka = 0.0022 和 干 克 / 术 '， k = 0.35 PHAN 
РЕ ӘТЕР ЖАН ЖА RARES HTE (6-12) rh, 


ЭЕ 6-12 对 于 ”= 1， 且 是 TNT 炸 药 时 A, 和 А, 的 值 


T 1521 名 E. kg/m’) *K (kg/m*) 
gt 1,9—2,0 — 
Басит Нур 1.41.5 一 
тіріні 1,2--1.35 0.4-0.45 
压 实 的 粘土 1.2--1.5 0.4--0.5 
ж + 1,1—1,5 0.35—-0, 45 
НІЗЕ 0,9--1.1 0.3—0, 35 
аж 1.2--1.5 0.4—0.5 
BERERA 1.8-2.1 0.6--0.7 
ЕРІНІН 1.2--1.% 0.4-0.4 
TARKA- нн 了 m. 0.5—0.6 
НЛ n Biz SS p B] 1 АУ £p ЕН 1.35-1.65 0.45— 0.55 
ERANA kL LAAS. 71513 1.35— 1.65 0.45—-0.55 

ЖЕН 
ызаны д Я? 1.5--1,95 0.5-0.65 
ліне 1.5--2.4 | 0.5--0.% 
形 疯 兰花 网 四 长 岩 1.8—2.55 |! 0.6--0,85 
Ас ЕНЕ: 2.1-2.7 | 0.70.9 
DE 1.8--2.1 0,6-0,2 
жж 2.4—2.55 . | 0,8--0.85 
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ЖЕ ВАЈАР ОЕТ, 可 以 换算 成 等 效 的 TNT 当量 ， 
加 果 在 最 小 抵抗 线 И 范围 之 内 ,有 不 同性 质 的 土壤 层 ， 
HERSEY He Hotts Has ТИНА А Ж 为 名， 
1... "k, А А, S DH IRN 
Ун, 
„8 


Б >H; 


3. 爆炸 坑 参 数 的 理论 计算 

G. L 巴克 洛 夫 斯 基 和 А. A. Bl ХАНА HH BJ PE 
КЕСЕНЕ ақ, i JE s Bu ВА Tt | Ipu y Е НІН), 8 1775 
些 公式 的 条 件 是 : БЕК ЕШКІНІ EF HH ya HB B JJ AD 
НЕН 2А К ER Д ЕСЕН 6-25), 在 重力 的 作用 下 
必须 是 


(6-64) 


РА COS р — (/29Н 
Қа H RE PT КО ЕН АҒЫН, P E EA AOR BE 
量 与 坑 的 法 线 之 间 的 实 角 ， 如 图 《6-277 ТЖ. £ 是 重力 加 速 
BE, 
由 于 摩 凉 力 所 做 的 功 应 与 动能 相 年 ,可 知 


+ mebcostp = fmehH, 


于 是 
pr, COS p == У?2рн 
式 中 ЕНЕР, m ERE. AER ME 
vicosp = W (ol, созро соз — М(2еНУ( + D 
(6-65 ) 
Е Т Т ЕҚ ЕНЕ ЫН, ДАЈ А5 


2432» 
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现 为 ; 一 方面 使 摩擦 力 增加 ， 另 一 方面 是 大 气 的 动力 和 静 力 
阻止 了 被 沂 出 土壤 的 运动 ， 对 于 这 些 影 啊 , 经 验 表 明 , 只 要 将 
瑞 在 计算 时 增加 5 Ж, Ша А, МЕ» ХІ. 


~ д ES BU HL 


i Ж ғы 
а. 

Е Е рас sb Bi s 

не" ЯН ак 
= R 

H— s. 

ЕН 6-27 АХАР LOREM 


ыш” 


4433, 


中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


程 应 用 上 已 足够 精确 ， 于 是 ,方程 46-65) 可 改写 为 
орсоѕф = (/2е(Н + 5) (1 + f) (6-66) 
由 动量 的 变化 可 得 vdm = dl = idF, ЖТИ ер = МЕ Јат, 
на: БЕНОВыЕ, dF RRA GNE ЖЕНОТЕЙН ІН ӚН, dm 是 
л НУЛА Bt , MAE S E Ez 
аттылы 
dm «Мой те sin ёф 


cos 


dF = 2Trisin pdp 


: (6-67) 


式 中 А = 决定 了 单元 质量 重力 中 心 的 位 置 ，m 是 土壤 


密度 ， Q, 是 装 药 的 比 能 ,5 二 1 是 决定 装 药 运 动 时 质量 速度 
分 布 的 系数 ,对 于 一 1 是 速度 均匀 分 布 ， 
冲 量 已 经 山下 面 方程 算出 


ШЕ ВО н. ор, -ейеті (6-68) 


Е (6-68) 的 第 一 式 表示 了 装 药 质量 的 动能 等 于 它 的 位 
能 ， 而 第 二 式 表 示 装 药 质量 的 型 能 和 此 化 等 于 它 和 在 此 面积 上 的 


ТЖ, 
以 方程 (6-67) 可 得 
dF o, т | 
v = i Ima 745 “ара Sos p 
2 
а == ҰЗ (6-69) 


LEARRA Z EARRA ИВЕОЯХЕВЛІЮООН 
[tu], pub О. 一 O S š; У Tt ES (6-68)r B: О.» BR B] ESE FE 
ЕАУ SZ 26 FEL SL >, 


*+34 » 


` 
ч 
r - 
= 
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1 


f S” TT BOW ЕТЕР 
E m BOW+5) р 


1 + B(*W + 5) 


E Ko м 
J = -了 es _ 
О.С — l) 


于 是 
ы” 
бр == A f ро Ë > acos`p 
А = 2.18 а4/ ВО, 
м (*W + 5) 


ӘС” ІЗГІ + ВО 53] 


=, + Н) 


ЖЕН ҰНЫ ЖАЛ s A #J TT S КАЧ 
WE. ЕЕ ЖЕН B, ІНЕН, 
ХЕ ЕЖ ІТ ЕЛ PE ЖАЛЫ НО. ы 
30 年 代 首 先 应 用 于 美国 和 苏联 , 土壤 回 结 是 用 几 直 或 集团 装 
药 的 封 闲 焊 炸 、 表 面 ( 接 触 ; 爆 炸 或 水 下 爆炸 来 达到 ， 根 据 土 
霹 癌 结 的 机 理 , 可 分 为 非 粘 性 和 粘 福 土壤 圈 结 两 类 ,下 苞 分 别 
谈 谈 这 两 类 土壤 在 爆炸 作用 下 的 固 结 ， 

1. 非 粘 性 土 的 固 结 

Жы ОА, Жан, 码头 等 ) 的 基础 贷 在 非 站 性 土 
Сапар, Л, МЕ) ЕРУ, ШО СЕНУ Ж p УА ЖЗ 
结构 设计 载 竺 的 要 求 ， 则 可 以 用 爆炸 的 方 靶 来 夯 结 这 些 松散 
的 土壤 ， 以 提高 兰 载 力 ， 这 种 土壤 一 般 是 在 含水 饱和 状态 下 


в $435 > 
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用 封闭 爆炸 来 固 结 ， 例 如 美国 和 苏联 已 用 封闭 爆炸 的 方法 来 
Ы ҚЫП Аы РАЈЕ НБА, 1960 年 美国 用 保持 
ЗЕРЕ С НАН 8k rE ЫАЖ rh pa, ЕӨЖЕЖЫ 
面 下 沉 多 达 几 十 厘米 ,达到 了 理想 的 固 结 效果 。 
含水 非 粘 性 土 的 固 结 原 理 ， 是 由 强大 的 爆炸 波 压 力 使 松 
向 结构 变形 ,土壤 颗粒 结构 重新 排列 ,进入 密实 状态 而 达到 固 
同 的 日 的 。 但 至 今 基 础 土壤 的 固 结 方法 还 是 在 初始 阶段 ，H 
由 于 土壤 的 不 均匀 性 ,在 进行 爆炸 园 结 土壤 时 , 须 预 先进 行 适 
(1) НЕЕ ЕШ 
ИАЖ ШК КАРА PE ЕНЕ Ж t 的 方 
法 ,对 于 干燥 的 非 粘性 土 在 爆炸 之 询 必须 预先 用 水 瘟 透 ,达到 
水 饱和 .封闭 爆炸 固 结 非 粘 性 土壤 时 可 用 下 面 经 验 公 式 估 算 : 
ш = 0.055*ip > 
Ва = 1.4" 1 
Faas ~ Ka Jw 
AP: v XJ Sh EE CT 2; 
*W JA YERUJER E OK); 
һ,, ЭЛА ЕЕС); 
қы УНА РЕНИН D 的 系数 . 
万 == Назад әй 5 жаа б. T Pumin) 
了 了 oumaz ` Яоёшіп pet Omar 一 Dmin ) 
SDi 
式 中 : Mesmas 和 pu 分 别 为 松散 状态 下 土壤 的 孔隙 率 和 密度 ; 
futmin 和 pasa 分 别 为 土壤 在 面 结 状态 下 的 孔隙 率 和 密 
НГ; 
Чон 和 р, 分 别 为 土壤 在 自然 状态 下 的 孔隙 率 和 审 魔 . 
+ 
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对 于 细 颗 和 煌 未: 

当 D = 0—0.2 kf, k, "15-25; 

u D = 0.3—0.4 FF, 4,, = 8-9; 

x D >= 0.4 FJ, А, < 一 了 

wJ T H ИМЕН» 

xM D = 0,3--0,4 BFF, А, = 7—8; 

` D > 04 时 ， ЕБ. < 6. 

25 T ыма а ЫЫ, fE E ЕН ОЙЫ ЛА» 
在 这 个 范围 内 划分 成 正方 形 的 网 格 ， 然 后 将 各 个 装 药 安置 在 
网 格 的 节点 上 ， 装 药 的 空间 ç = 2r， 式 中 rw 是 爆炸 的 有 
效 必用 半径 ( 即 单 个 装 药 的 有 效 固 结 闪 径 》， 这 样 布 置 的 装 药 
爆炸 后 ， 土 壤 的 罩 结 将 是 足够 询 多 的 。 和 而 ra 是 由 下 式 得 出 

F 一 ka / 
式 中 : АЖ ky 

РЯ Р: 

当 D = 0.2 рф, А = 4—5; 

当 D = 0.3—0,4 Ff, А = 3; 

当 D > 0.4 BJ, ka = 2.5, 

x T rH Se ДА ВУР: 

当 D = 0.3—0.4 FF, ka = 2.5--3; 

当 D > 0.4 bi, Ё 2.5. 

ШЕТЕН, БИН ЕТЕНЕ 
ААА == Il ЕКЕУ A А — ESE: Ea £ E: FS ANA. 
RRR PLE, КН ИЕН JE, F] LL ELE T: E: El I 
ІШІ ЛАНЫҢ ЕКСЕ ДЕ ОБА АЛДАР НЫН ЖАНА РЫ 
爆 ), 沸 后 起 爆 对 加 结 的 效果 更 好 一 些 , 如 果 采 用 河 后 起 爆 时 ， 
二 该 是 装 药 的 上 层 网 格 首 先 起 爆 , 然 后 是 下 层 交 网 网 格 起 爆 ， 
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起 爆 的 时 间 间 页 ;对 于 放 颗 和 粒 砂 是 5 一 30 秒 ,对 于 中 等 里 粒 砂 
是 1 一 4 秒 ., 一 般 来 说, 采用 滞后 爆 诸 可 以 更 有 效 的 国 结 土 十 ， 
事实 上 这 是 由 于 上 层 装 药 网 格 爆 变 之 后 ， 上 面 十 坊 层 的 质点 
弥散 到 水 中 ， 以 至 下 层 土壤 范围 内 不 受 变 形 影 响 的 质点 下 降 
直到 质点 沉 症 ， 所 以 第 二 个 网 格 的 爆 记 效应 就 增加 了 。 一 般 
来 说 , 装 药 量 越 大 ,而 装 药 数 目 越 少 , 则 这 个 效应 就 越 强 ,但 是 
这 样 做 也 受到 爆炸 地 震 效 应 增加 的 限制 . 
(2) 表面 (接触 ) 爆 炸 国 结 土壤 
采用 这 种 燥 炸 方式 时 ,土壤 必须 充分 的 水 包 和 , 装 药 必须 
按 置 在 水 饱和 土壤 的 水 平面 上 或 者 稍为 下 面 一 点 的 位 置 ， 这 
个 方法 与 封闭 爆炸 相 比 较 , 其 阅 结 效应 是 要 小 一 些 , 因 为 较 大 
部 分 的 爆炸 能 量 逸 出 到 空气 中 。 所 以 有 效 作用 半径 和 固 结 层 
的 深度 是 降低 了 ， 其 经 验 公式 表 式 如 下 
ra = (0.50.6) ли w 
ha = LA w 
常数 k. 的 取 值 与 封闭 爆炸 一 样 . 
这 个 方法 的 缺点 是 在 装 药 周围 形成 一 个 爆炸 坑 ， 土 坟 间 
结 得 较 少 ,而 且 爆 炸 产 生 空 气 冲击 波 ,会 影响 周围 的 建筑 物 。 
(3) 水 下 爆炸 固 结 土壤 
Жыға ЗЕН? ТЕН СЫ, Қ.Н 
СЕН, МНЗОУАР ШЕН k EE К ЕЕЕ 
ДЕ ИНЕ ЛЕЛ КЕНЕ ИЛ ЕРІН h, 
使 得 成 为 一 个 水 中 封闭 经 炸 ， 于 是 我 们 有 
Ай = kali w y'a 
h= k/w = 2324 w 
最 佳 的 装 药 重 最 可 以 从 H — Ah + h= L.C Vu y" + 
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hV w 的 条 件 求 得 , 式 中 总 是 水 的 深度 ， 因 此 最 佳 装 药 重量 


是 
мыт Ё. НӘР, 
ХР PEZ КЛ ДА 
КА == 0.35; а == 1.95; 5, == 2.32; Ku = 0.1; 
ар 一 2,46, | 


ERRARE has ARERI r, 和 在 正方 形 网 
RTTA уг еа Е Ја 是 下 面 方程 决定 : 
— = ЕРА 
ғ.) 2.0 Mw 
a = 2ғ, = 4.0 КІРІ 
Ін Ы АА НАНҒА НАЙ, ПАН 
确 的 ,所 以 对 于 其 他 的 情况 ,还 需 几 实验 来 决定 。 因 为 在 这 方 
ШОКТЫ УАН А КИН, ӘЖЕ ЖІ 
ЕЯ. 
2. kh EE БАЈ ЕЕ 
ГЕ ЕН ТАР, ЗЕ) НОАК, ЖЕН 
撕 波 于 土壤 的 压 绒 米 达 到 ， 其 方法 是 在 宇和 角形 和 正方 形 平 面 
НУ Е, ААТА F АЕ АЕ Ед 
PEBE, ЕТ ЕНЯЫН ЕЕ АВАТ Е, Е е Л, ДАЖЕ 
ФОЛЬ ЕНЕ Be PE Ht ЕНЕ; 这 是 由 于 从 装 药 处 传播 的 
煤 炸 波 在 扎 辟 上 发 生 碰 撞 , 产 生 反 射 波 ,使 压力 增加 ， 在 需要 
回 结 的 土壤 范围 内 (网 格 的 范 围 )， 土 壤 中 出 现 一 个 强烈 的 动 
压力 场 ， 正 缩 土壤 大 结 。 土 壤 的 回 结 醋 以 由 相对 体积 变形 
Уе іл, BH 
Fi Vx — нЕ, У Fo — AF pi 


* 
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АР 一 F; 一 了 一 nt Vs -- Ж). 


Ж Va — ЗЫ, 


式 中 ， УР, Ы ЫНТЫ НА ЯН; 
Fw ЖЫРЫ ЕЕ Ч; 
Fo ERRAR; 
n 是 装 药 的 数目 ; 
V 是 爆炸 以 后 土壤 的 体积 ; 
Т. 是 爆炸 用 的 体积 ; 
AV 是 被 压缩 土壤 的 体积 变化 ; 
Ө ЛН 2 6, 
THESSA АНЫ ЕНЕ ЕҢ ТІР 
算 ， 
爆炸 以 后 ， 留 下 了 回 柱 形 的 爆炸 腔 ， 可 以 用 混凝土 来 填 
н. 
ВБ ЧЕ АУЕН, TH £ K mauzK ET АЧ Ну 
ВЕНН А, <H uj Li Fi t СЕ АА) БАЈАН ЗЕ ЕН 
BR 2 ЕЕЕ НО s , fs 48: ЕНІНЕН НІҢ А6, 


£) = 
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ясы ЖҮРУЛЕРІ 


А РЕ БУУЛ, СЕЕН IEP B Ж. ЖЖ. Ж 
нң, ЦЕН JER НЗЕЕІЕМЕН. УИ n 
LP Bu Н, TIRES PEBE 818 БЕТІНЕН T Ее 
BA e OF БЕ. СЕНЕН ЖЫАНІТ SUERU EIB, 但 也 带 来 了 
一 定 的 副作用 。 玉 为 炸药 爆炸 时 必然 有 一 部 分 能 量 转 换 为 地 
ЛЕТ, НАЗ Ea ЕЛЕНЕ Er Ba ga KE Er 
的 增加 而 测 绊 ， 伍 和 它 随 善 不 同 的 介质 可 以 传播 得 很 远 ， 因 此 
在 一 定 范围 内 ， 会 造成 附近 不 是 爆破 目标 的 建筑 物 和 枸 算 物 
在 不 同 程度 上 的 破坏 ,这 种 现 绿 称 汶 爆炸 地 震 效 应 ， 
虽然 爆炸 地 震波 的 能 量 ， 仅 占 昨 药 爆 耳 时 释放 总 能 量 的 
很 小 一 部 分 ， 其 百分率 随 岩 土 性 质 不 同 而 异 。 在 和 干 土 中 约 为 
2—3% ИДЕШІЛНЕ) А 5-6Ф, Жы НІНЕ 2--6%, 在 水 中 
81% 2090, НЕНЕН ВЕЕ А ІҢ PE 25 PR kE FE ДЕНЕНІН 
|. 57, ХАКТА R ЙІ, 312 JI 8 ll , Д] 2 
ЕРЕ SE Y 8 ERM K J Е КЛА ЈЕ ТАД. Я, 3 28 g” ZE 
— RF EF SS ЕГ, ЕСПЕ р, 55 yk Est + 
AE 3 万 客 吨 k EY НАБ АЯ ЕА 160 万 吨 ,严重 
EP LERNER EIT, AE REEE pR ИНЕ ТУУ” 
产生 裂 血 ,还 有 些 矿山 的 日 党 爆破 威 胁 着 附近 民房 的 安全 ,其 
至 引起 破坏 便 塌 , 仿 样 避免 和 减轻 这 些 煤 破 的 爷 害 , 便 是 我 们 
研究 爆破 地 喜 效 应 的 吾 的 之 一 。 
-00 ЕБЕ ФЕ МАНА: 20 年 代 起 就 开始 研究 爆破 地 
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震波 在 岩 土 介 质 中 的 传播 理论 ,尤其 是 随 郑 原 子 武器 的 出 现 ， 
从 50 年代 开始 ,由于 地 下 核 试验 的 开展 和 地 下 防护 工程 的 修 
建 以 及 工业 爆破 中 炸药 量 的 增加 (我 国 解放 后 ,最 大 的 工程 爆 
破 中 ,炸药 量 已 使 用 到 万 吨 级 )， 工 程 技术 人 员 进行 了 一 系列 
的 理论 计算 和 试验 研究 ， 取 得 了 较 大 的 进展 ， 但 由 于 波 在 岩 
土 介质 中 的 传播 比 空气 中 复杂 得 多 ， 因 此 仍 有 许多 问题 尚 竺 
解决 ， 

在 开始 时 爆破 地 震 效 应 主要 研究 爆破 引起 的 地 面 运动 变 
化 规律 及 其 振动 强 庶 对 建筑 物 的 影响 等 但 到 50 年 代 以 后 ， 
操 破 地震 效 应 也 应 用 色 用 人 工地 震 学 (爆破 地 震 学 ) 方 法 测定 
地 屁 结 构 , 自 50 年 代 以 后 ,欧洲 国家 特别 是 德国 ,和 用 工业 采 
全 燥 破 来 研究 地 不 结构， 而 且 以 此 方法 广泛 的 推广 到 地 球 物 
理 的 研究 领域 中 去 。 而 我 们 所 关心 的 是 爆破 引起 的 地 面 运 动 
变化 规律 ,特别 是 振动 强度 对 建筑 物 的 影响 ,至 于 别 的 领域 让 
地 球 物理 学 家 或 其 他 有 关 的 专家 们 去 研究 吧 | 

爆破 地 震波 对 建筑 物 的 影响 ,在 爆破 地 震 工 程 中 ,目前 广 
泛 采 用 的 是 地 震动 的 最 大 速度 和 最 大 如 迷 度 ， 较 少 采用 地 运 
动 的 最 大 位 移 ， 谱 烈度 和 能 量 比 等 ， 在 最 大 加 速度 和 最 大 速 
度 中 ， 究 况 采 用 哪 一 个 更 好 呢 ? 不 同 的 研究 工作 者 有 不 同 的 
看 法 。 有 的 认为 对 建筑 物 的 破坏 起 重要 作用 的 是 质点 速度 ， 
采用 质点 速度 的 优点 旦 地 震波 所 的 莒 的 能 证 景 与 所 产生 的 地 
应 力 , 结 构 中 产生 的 动能 和 内 力 祖 联系 ;有 的 认为 是 质点 加 束 
度 , 采 用 加 速度 的 优点 是 和 爆 修 地 震 产 生 的 惯性 力 相 联 系 , 便 
于 换算 爆破 地 震 肯 载 及 建筑 物 的 应 力 分 析 。 我 国 国内 大 多 数 
人 认为 选择 质点 速度 作为 衡量 爆破 地 震 效应 的 标准 比较 合 
适 ， 因 为 煤 炸 时 的 炸药 量 W, 爆 心 距 情 等 对 质点 震动 强度 有 
很 大 影响 。 含 水 的 人 松软 土 上 位 移 和 周期 最 大 ， 坚 看 岩石 则 较 . 
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小 ,由 于 岩 土 性 质 很 难 精确 估计 ,在 考虑 计算 方法 时 ， 最 好 能 
消除 岩 土 性 质 的 影响 ， 大 量 的 实践 才 明 , 当 炸 药 量 、 爆 心 距 等 
相同 时 ,振动 速度 的 变化 范围 较 小 。 据 此 ,可 以 认为 振动 速度 
与 岩 土 性 质 关系 不 太 大 ， 这 桩 ， 用 速度 值 来 衡 电 爆 向 地 震 效 
应 的 大 小 是 较为 合适 ， 所 以 我 国 在 确定 爆破 地 震 的 烈度 等 也 
是 以 质点 振动 速度 作为 标准 的 . 


57-1 ЖҮЗІ HJ 38 ЖР 


МаК 5 HB EK HIP АЕ (也 称 地 运 
动 ), 这 种 地 下 爆炸 有 矿山 开采 ,地 下 爆炸 试验 ,地 下 核 爆炸 等 
等 , -大 气 中 的 核 爆 炸 ， 由 于 强 询 的 空气 冲击 波 冲 击 地 面 也 会 
引起 地 运动 ,最 后 形成 地 震波 ， 


一 、 爆 炸 弛 震波 的 形成 


一 个 地 于 替 炸 是 引起 地 表面 运动 的 囊 源 。 在 装 药 爆炸 以 
E., ТЕВЕ ЭЕ Т ЕАО НРА. ТЕРА РА К 
ӨТЕУМЕН, УЕ E A САУЛЕ М ВЕЕТ IMER, 
РАМА КЕ. ЖАРНА ЫДАН Сара ЫНАН 
ЕЕН ЗІП, Аа Б ИКЕ ОРЫН, ЖЕ 
ЕАР, Е А А Е АСАННАН ЕЕЕ, ЕО 
ИЛА, TERE pA ТВ |C BFBI0LFF2548 4 ІНЕН 
的 爆炸 气体 。 _ 

对 于 一 个 接近 地 表面 的 爆炸 ,如 图 7-1 所 示 , 当 压力 被 向 
外 传播 并 碰撞 地 表面 之 启 , 便 产生 一 个 反射 拉 促 被 ( 稀 豌 波 )， 
这 个 六 我 们 可 以 把 它 看 成 是 从 中 心 О 传播 出 来 的 ， 当 上 反射 
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НЕМЕН 0 Ба 


і ЕСН Е 
Са) glih pi Er rH E (c) W = 1 RE, *W — 7 ЖЕР» 
«ЕЛІНІҢ Cap ep), EME 
中 爆炸 时 鹤 超 的 形 杖 
s 
Р; т ; 
\ | 43 — S —а 
| L. М, = 
Е 
(b) ТЕ фр. W = 0.4. *#*W -- 4 (d) нш ЕТНА |е 
важ АР Eli s ER Ja fr 88 bJ th yili x AKEH 
41- 装 2,.3- 时 标 4-р 58 r ХЕВ ТЕ 


图?-1 SEHER i rJ 388 $E 


РНН АНЫН, РЕВО 26 R] EJ sÉ , H T F ОЕ ЖІ 
К RU TE АА, š S Ba ЕТЕ ТТЕ АЧ 388 Е ТОЛА Л SS TN. 如 
泉 装 药 离 地 表面 不 太 深 ， 则 土壤 全 部 被 抽出 并 产生 一 个 喷 出 
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FI. МЕн F AaS ПА, ЖІНЕ ВЛ ЛАЙН ЖЕҢІН! 
«ааа АРА T z АН АРЫСЫН ЖАҒЫН ЕОМЛИНП PS 8k , #B 
着 震中 水 平 运动 的 基 拉 仲 应 力 且 伴随 有 垂直 运动 的 吝 应 力 
(БІРЛ ЖЕ). ЖЕНА RAIM "ЕЗІ ІН Ж 
ES, Б НУ Es kS FEBS K PW WS НУЧ +E ЕЕ 
ох. 

在 接近 地 表面 的 友和 媳 ， 可 以 表示 为 两 个 爆 源 传播 的 地 震 
F: 

8—9 ——— TERESIE JJ ЕЕЕ kK 
06 —— RRE M CORE EE), ХИЧ ТЕ ЛЕН E, 
卖 现 为 一 个 简单 的 短 防 冲 ,和 在 较 大 的 距离 上 ,表现 为 有 二 到 
三 个 阻尼 的 半 正 弦 滤 的 短 振动 脉冲 ， 

第 二 个 源 一 一 土壤 隆起 成 一 个 窒 形 一 一 传递 三 个 波 : 

C1》 长 周期 的 纵向 稀 泌 波 ， 它 表现 为 有 一 个 球形 阵 面 而 
был О ВЖ: 

(2) КАНЫ W aE #— 4-8 Bl kk E AE 
个 略 锥 形 ) 的 阵 面 ,以 及 有 一 个 由 爆 忻 忠心 和 震中 的 夭 线 确定 
HERM., CERI OAJ RARA A t, E 
及 土壤 质点 近似 地 在 王 直 方向 中 运动 《垂直 于 传播 方向 )。 

(3) 长 导 期 的 瑞 利 让 ,在 这 个 恋 中 ,质点 沿 善 一 个 钱 直 平 
面 逆 时 针 方 向 中 作 楷 加 运动 ( 见 图 2-16(а), ЕЖЕН ЕГІ, 
这 个 次 也 可 以 引起 一 个 下 直 于 传播 方向 中 的 运动 《 乐 夫 波 ). 
这 两 个 波 一 道 传播 , 乐 开 被 的 能 量 低 于 瑞 利 波 的 能 量 ， 

上 向 的 三 个 波 是 由 同一 个 震源 产生 的 《一 般 来 说 由 爆炸 
引起 的 地 震 效 应 ,必然 有 这 三 个 波 同 时 产生 ), 所 以 在 开始 时 ， 
这 三 个 波 有 相同 的 周期 ,只 是 由 于 这 三 个 波 的 波 速 不 司 , 它 们 

”在 传播 过 程 中 肚 渐 开始 分 离 。 因 此 ， 在 一 个 接近 地 表面 的 井 
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Кер, ЕЗӘРІ ГӘ; ПЕ ЕУОЛЕ СР- ОЯН ОМ-ф), 
BEICS- ЖОЖ RUR ЕСЕ- ҰО). ЕЛІКТІ А.А 
20 Rb EZ i E ВОЛТА], BOE EXT EAE Ri be — E , BJ 
H fE RRR W — EE , [I Ru ЖЫ НА Е, . 


Жік (m) BE бт) 
УЛТ ЖЕП 
) A LAT 1? |42928 
БА RTI АНАТ 
вни ТЕП 
ырымы НІНЕ pi УГТ 
ӨҢІ Д] 
о дақ ас ТТ 
ӨРШІП ала "ДАП 
ЗОНЕ dr E х 100 КҮЗІ 
ШАРА! | (ll 
| 
155 


ЕШ) 
НІҢ; 


ШАШ 
МЕЛІ 
klip н 

И По 

ЕНІ ме а ИІ 


р - Fp" wa. L | [ ІШ == 
с ДОТ ТТ И ОТАМ 
ds 1,0 0.5 1.5 
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бај 
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在 地 震 仪 的 记录 上 ， 这 几 个 波 一 般 是 很 难 分 辩 的 ， 因 为 
地 层 介 质 是 不 均匀 ,不 对 称 的 ,地 层 的 力学 性 质 可 以 是 连续 变 
化 的 ,也 本 以 是 窦 然 变化 的 ， 而 地 层 的 变化 ,会 引起 应 力 流 的 
参数 变化 ,而 且 小 在 自由 表面 磅 挤 后 ,形成 一 个 附加 的 及 射流 


Ж (m) | 
ЕЛИН 


400 9ЕЕ ка. -一 


pig 
RIRII 
2 


TT T 
“ТТТ 
2,5 10 1.5 


115225435445 
ІТ (8) (9) — 
e) 
тыны 
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和 透射 被 ,这 些 波 迁 加 到 我 们 上 瑾 已 谈 到 的 几 个 波 上 ,上 所 以 地 
居中 各 种 该 是 很 难 分 辨 的 . 

如 时 不 管 反 射 该 的 失真 影响 ， 从 模型 试验 中 得 到 的 往 均 
急 地 屋 介 质 表 面 上 速度 的 典型 记录 如 图 7-1(d) 所 示 , 每 一 个 
Р-Я М-Н ЛУ СЕРТІ) 最 后 的 相位 是 属于 4 
п. Has 波 的 速度 是 稍微 高 于 R 波 的 速度 ， 所 以 这 两 
个 波 和 在 传 攻 过程 中 ,在 较 长 的 时 间 内 能 保 皖 不 脱离 ， 

жады Б, 实际 爆炸 的 典型 地 震波 曲线 如 图 7- 
2 Вее, Р 7-2(0ауді, W 一 1000 +m, *W = 5 米 , 在 粘性 
土壤 中 的 爆炸 引起 的 地 震波 ;图 7-24b) 是 ，W = 1000 Tu, 
ty 一 5 Ж ЫН ЕЕЕ ЖЕНУ; В 7-26 с) 
是 , W = 10000 FE, *W 9 Ж, ЖЕМЕСЕ FE Hb ле 
ж, ДКЕУЕ ІХ, HERI ҚАПА А Б ЯУ 92 RI 82 Bi 
БЕЛДЕН Г, E EWR К, БТА A 15] 8: H 
证 曲线 很 大 的 人 失真， 将 先 输入 到 地 震 仪 中 的 信号 是 下 层 土 中 
的 了 波 或 反射 泸 及 合成 站 ， 因 为 下 层 土 比 之 于 上 层 土 更 容易 
传播 地 震波 ,这 是 由 于 上 民 土 往往 是 风化 的 或 者 是 开裂 的 .其 
次 从 对 地 震波 Ca》 # (b) ШАВА А Н, ЕЕ НР 
НДЕОНКЗЕЖЛІК, МЕКЕН ЈЕ АА РАУ ul 
Нан, Т ЕН, ADEJE -W 在 很 小 
МЕНЕН АЕ ЕШ Г. БИН FEA 52 RU ЖЭК. 
动 和 冲击 破坏 是 由 于 上 述 三 个 基本 的 站, P 92 N E fil R 2, 


二 、 地 震波 的 小 型 及 其 参数 


在 爆炸 地 震波 中 的 几 个 波 的 波 型 ， 在 第 二 章 中 我 们 已 作 
过 简单 扼要 的 说 明 , 现 在 和 进一步 加 岗 叙 述 。 
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1. 认同 压力 波 KP 了- 波 ) 的 个 效 

P 波 是 地 替 波 中航 早 到 达 的 一 个 疲 ,P 被 中 的 初始 据 动 
是 由 第 一 个 爆炸 涯 传递 的 压力 波 所 产生 的 ,了 波 的 传播 情 帝 
加 图 2-14) 所 示 . P 波 作用 的 半期 与 R 波 相 比 较 要 短 得 多 ， 
而 它 对 结构 物 的 效应 ,是 相当 于 初始 速度 的 瞬时 冲 量 . 

P 波 的 传播 速度 ,从 第 二 童 中 的 波动 方程 ;再 利用 站 个 弹 
性 消 数 可 以 解 得 为 

„= же 
р 


. Вад - С == È 
к" 1-20-24)? ж 261+ a) НА 


>. 


Е 1 — 
cp = ( ғазал 1⁄5 ы 
式 中 7 ср 为 纵波 传播 速度 ， 
P Ir or Et 
E 为 介质 的 杨 民 弹性 模 量 ; 
为 介质 的 泊 松 比 ; 
GiT RE PJ BJ T) ka t, 
ARAT- D a HAH. HEMT, RA 
性 模 量 和 间 松 比 等 有 尖 ， 可 是 从 公式 中 直观 地 给 我 们 这 样 一 
个 印 策 ; 波 速 和 密度 成 反比 ,但 实际 上 密度 大 的 介质 其 波 速 也 
大 ,并 不 成 反比 ,而 是 随 善 密度 增加 而 波 速 加快， 这 是 由 于 杨 
БОКА Е E рН Т о 的 增 太 市 将 急速 地 增 大 ， mH FE BO 
增 大 要 比 P ҚАЛЫМ Ж. АЯ ЕАС, RB BR Ы, Ж 
БҰЛАН T M PE Ы. 
对 于 大 多 数 土 壤 来 说 , РАЈА A PEP RAA тЫ . 
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卦 的 性 质 无 和 。 质 后 速 误 取决 于 空 队 中 捕 绪 的 空气 数量 ,对 
于 所 有 的 体 空 孙 率 的 土壤 ,或 者 空 孙 中 充 满 了 水 的 土壤 ,它们 
的 性 质 有 有 较 大 差别 外 ， 一 般 土 壤 的 最 大 垂直 速度 是 由 下 陈 次 


定 

пак, Y Qm) о) 
对 于 各 类 土壤 ，Kr 的 值 由 表 (7-1) 给 出 ， 

%1-1 h ko ka А, hrn 1 


ғ-н 
Е т 

Fk, "KA 
kh + 1100 75 
水 饱和 砂 700 60 
ТЕРІ 700 15 
kE 700 15 
黄土 (5% 89) 130 14 

黄土 (290 ІЗЕТ) 70 7 .5 


P 波 的 周期 是 由 运动 增长 到 最 大 的 时 间 АТ 的 4 倍 来 决 
定 。 而 АТ 是 图 7-3 中 所 示 的 曲线 ， 显 然 时 间 AT 和 周期 并 
不 取决 于 距离 ,有 
АТ — ?Kr Mw (0) (7-3) 
式 中 常数 “Kz 在 表 (7-1) 中 给 出 ， 
图 7-3(c) 中 表示 一 个 阜 直 振动 慨 值 的 曲线 ,其 表达 式 如 下 
TA = "k. 623) (厘米 /千克 "e) (2-4 
式 中 "А 的 值 在 表 《7-1) 中 给 出 ，P 波 中 的 质点 位 移 和 速度 
满足 下 面 方程 
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g-i HFH 


вра (л) I7 ТЫАС Е ЗЕЛЕ (q) Нину (т) 
=—Ü Г / ш) "m 
күті Aa а A VDE a : 
| 100" 2 M 
Wil T 
са 
КТ 8 “Ja 
[8839 +M = | 
Ty miim h 
т ITT ут да " 
s 
ызы НЕЕ 
Sua T ТТТ 
lan PALE AV HA ii 
007 
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P d, 一 25 АҒ я 

对 于 小 装 药 , P 波 的 波长 相对 来 说 是 比较 短 的 ,而 且 地 层 
通常 在 改 直 方向 是 不 均 名 的， 而 了 波 基 近 忆 地 改 直 表面 方 问 
适 动 ， 所 以 了 波 的 水 平 幅 值 “4。 LERRA 4, ЛА. MA 
TAH, ETP RARA R, HERA LOTRE A D ES 
ЖҮН), ЛЯН АЫ 5), Pr PI k s 8483 Sr, HTAA 
“АЈА: НІН АННЫ AA 在 前 面 已 经 给 
出 ， 它 们 主要 取决 本 地 层 介 质 的 泊 松 比 ， 邓 于 花岗岩 ， 因 为 
в == 0.3, ҒЫ AA 一 2， 对 于 短 周 期 波 ,， 4, 的 值 要 
H; ҒА, КИА ЕТЕ H. 

2. 纵向 稀 朴 让 的 参数 

Жалт (N) 波 基 由 爆炸 的 第 二 个 源 《震中 范围 内 土壤 表面 
隆起 成 窒 形 》 所 引起 的 ， 它 形成 所 需 的 时 间 等 于 土壤 表面 隆 
起 所 需 的 时 间 , 只 要 周 国 介 质 是 连续 的 ， 则 NN 波 是 一 个 体 波 ， 
而 且 呈 现 为 一 个 半球 形 ， 它 的 第 一 个 相位 一 一 朝 善 震中 方 同 
水 平 运动 一 一 紧 接 着 处 向 压力 P- 波 。 在 第 一 个 俐 位 后 面 眼 
随 着 一 个 或 更 多 个 低 幅 信 的 相生 ,总 之 不 - 疲 表 更 为 是 几 个 半 
球 波 的 振动 运动 。 它 的 传播 速度 低 于 严 波 的 传播 速度 ， 区 四 
为 土壤 有 不 同 的 拉 伸 和 正 缩 性 质 ， 这 就 造成 了 在 传播 过 程 中 
波 易 于 离开 中 波 , 滞 后 成 为 一 个 独立 的 让 传 播 ， 

在 地 层 的 表面 ,不 波 记 可 以 是 竖 辣 地 运动 ， 于 是 “4 = 
4.， 不 过 垂直 分 量 是 随 着 深度 而 急剧 地 囊 减 ,但 是 径 向 分 量 

并 不 衰减 。 垂 直 运 动 是 由 水 平 运 动 与 自由 帮 面 的 相互 作用 所 

引起 ,NN 波 中 最 大 土壤 质点 速度 可 由 下 式 表 示 ， 


„а У (E/B) 0-5) 
上 式 中 的 指数 1.7 可 以 应 用 于 所 有 的 土壤 ， 并 且 近 似 地 接近 
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于 了 - 波 的 指数 , 央 此 稀 下 波 有 一 个 球形 阵 面 。 Е А, МБ 
于 土壤 的 种 类 , 对 于 岩石 Nk, =s 360， 对 于 粘土 Yk, œ% 700, 
在 不 同 的 土壤 中 ,转换 成 六 -让 的 爆炸 能 晤 是 不 相同 的 ， 
HERRIAN А РАЈЕ А), RAT БЛ Л 
I yz АТРО ЕЙ БУСА ЭНЕ), ЗСЗ ЗЯНҢ 
е ЕТЕ АЧ ТАС ЕВЕ Е A TA ЕЕЕ ЕН, ІН 


对 于 岩石 是 最 短 的 。 

六 演 的 周期 等 于 它 的 第 一 个 相位 的 4 必 ， 且 由 下面 关系 
式 给 出 ， 

对 于 岩石 YT 一 0.0065W + (ЯУ 

对 于 粘土 YT = 0.06W°2 (#b) / (7-6) 


上 式 适 用 于 1 吨 二 WW 二 10 吨 炸 药 量 

由 .上 式 可 知 , 随 着 W 的 增加 , 周 典 长 度 之 疝 的 差别 隆 低 ， 
ЖЕНА БА КІН ЕМЕЛ АРБА ЕЛ, Ші 
装 药 量 的 增加 , 装 药 埋 入 的 深度 也 增加 ， 

НЕ А ДЕН МЕЗО КІН 

VA, = Yo, T /2л (7-7) 

ЗА ЕЗ NA INA, "ПЕНЕН YA, HELA J 5 PE WJ 
РАГА, 的 值 一 样 。 

3. mR АУ 

瑞 利 波 的 匀速 为 


св т fle) (EY 


其 中 Қа) 是 与 介质 的 六 松 比 有 天 的 图 数 ， 因为 一 般 岩 土 的 
泊 松 比 在 由 25 一 0.50 之 同 , 帮 坚硬 的 岩石 当 松 比 为 一 0.25， 
ҒАШ p= 0.25 Жү, Д) Қа) = 0.9194 = 0.92, ІШ м = 
0.50 9, Же) = 0.9553, ARAS R HEMIA AA Eb TŠ А. 
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Св = қыз ЕРЕ HJ 8 R 32 UD PR. ` 
RECS JZ 32 PE tB hA ЕЖ» 


G 
tg "7 Ғғ 


— LU — — = 


Е 1 
азҮү»слаты) йы; 
ЛІМ СЕрРУЕ-ТИС УЕЗ ЛАМАНЫ, 
R 波 中 质点 的 初始 运动 是 接近 于 垂直 的 ， 垂 直 运 动 与 自由 表 
面相 互 作用 产生 一 个 运动 的 水 平分 量 ， 因 此 它 是 在 地 面 的 土 
БЕЛ О 21 АПАНҒА АСЕ АЗА Ы EE fis, ЕН. 
ЕЭ ЎЗ Ер, R АЈДЕ ЛА АУ, 18] —— ЕВС 
一 样 ,运动 是 由 于 质点 从 它 的 平衡 位 置 飞 出 而 又 返回 来 (只 一 
个 相位 ), 授 下 去 是 扰动 有 一 个 相对 地 低 的 幅 值 ， 并 且 不 是 持 
从 的 。 但 随 着 从 半 药 的 距离 增加 而 相位 的 数目 也 增加 ， 当 介 
质 是 由 下 层 鞋 的 软 革 组 成 时 ,发 生 的 振动 相对 地 基 持 久 的 . 
在 接近 R =š R, (R, 是 塑性 区 域 与 弹性 区 域 之 间 的 边 
界 ,或 塑性 区 域 污 后 石 中 家 和 釜 区 域 之 间 的 边界 ) 范 围 内 ， 垂 让 
振幅 是 根据 “A, 一 R“ 的 规律 改 减 ,由 实验 研究 (苏联 学 者 ) 
在 整个 R= R, WEHA, EE “4, 是 根据 下 面 规 律 讲 减 
IR) ша Re SR 
D ы _ R 1⁄3 m 
R У OK T) (7-9) 
上 起 中 的 数值 可 出 用 (7~2) 给 出 ， 
对 于 各 种 类 型 的 土壤 ， 装 药 的 深度 和 圭 厦 性 质 随 着 秦 度 
的 变化 是 由 下 起 表示 


т 494 + 


a AS 
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表 7-2 ИЛЕК (7-09), KA 的 数值 


84, = 1900 5. ы (x) KR) (毫米 ) (7-10) 


ЕХ 2-17 中 的 图 形 , 这 里 纵 疲 的 速度 是 考 起 到 了 十 
二 性 质 随 着 深度 的 变化 。 
ШІН 4: 正比 于 地 震 疲 震源 的 大 小 , R, 的 一 般 形式 可 取 


R, — L. VW 
对 于 花岗岩 К, 一 4.5W 了， 对 于 大 理 石 p,— 34W 对 
于 粘土 R, 一 6 一 8VYW， 对 于 松散 的 砂 质 粘 土 和 黄土 К, = 
2.5 YW ， 所 以 相应 于 上 列 土壤 的 蕊 分 别 为 45,，3，6- 一 8， 
2,5, 


图 7-4Cb) Ж a = a (E) 的 曲线 ,决定 了 装 药理 人 


深度 的 影响 , 当 在 最 佳 深度 *W = R, 发生 爆炸 时 ,振动 是 非 
PIRN EN 

地 层 的 表面 运动 的 水 平分 其 相 应 于 垂直 分 量 来 说 移动 了 
1/4 周期 的 相位 移 ; 所 以 , 丸 波 质点 的 轨迹 是 一 个 逆 时 针 方 向 
BREDDAR. IMEE %4,/54, 取决 于 土壤 的 类 型 ， 对 于 花 
岗 岩 它 是 0.6 一 1.1 的 值 ， 对 于 粘土 是 1 一 1.2, 对 于 黄土 是 
1.4 一 18， 


为 
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| ЕД,-Ср/а Ке (ттт 52) | 


| 1001 Su | 一 
10 : К. р 
| pE. | 
+ 
| | 
[ | 
ЖЕ. š; Ñ 
+ 
polt 
і 11) 100 1007, 


опека nT 


K op ye W is rkgl75) 


I 10 | 100 1000 
ткр) 
(c) 
图 7-4 7 54, РИВА КОА ГАЈА 
ба) 4Бін 54, (b) BIRRA а (с) 周期 “了 
R REJAH “ТОЗАР РНН 22 ЈАЈЕУГТА АА РЧ Е, 78 期 
ET 是 随 着 滨 药 的 尺寸 和 随 着 距离 而 增加 ,实验 结 轨 表示 在 图 
7-4a 中 ,其 表达 式 是 | 
ET = s WR Ф) (7-11) 
AHAA Ar Wr AERC- DPA H, | 
Ва N-A К-ІМЕНИН-- ГАР EB, ВТЕ Ai 
近 , 必 定 是 “了 == "T, ЯҢ "Т 随 著 距离 而 增加 ， 但 是 周期 


"426 ° 


aa 


ут 并 不 取决 于 孢 离 ，N- 波 局 期 "T 除了 用 方程 (7-6) 来 计算 
外 ,也 可 以 用 方程 (7-1D 代替 页 一 现下 g VW m 


Уш Ww 
жан, Brid 
КТ 一 ri G) (7-12) 
НЕНІ ОЛ БОНН АО, r BU N. Р. ARER 
局 期 正比 于 W, 
RIEA 118 EL 825 ЫНЫ 22) 
R, = 2484, 119 X 10'RaCtW IR.) • КЕ) 
и "Т cp Èr VW . R” 
CER) (7-13) 
Nz ККЕ 15 5) kË >) 
"Шы, = tyd (7-14) 


R 32 BU fir S puak tir S 18 2y НЕЕ НОВА 25 ВН ES ХВ д Ti ЗЕ 
减 ,水 平分 量 随 着 距离 增加 而 急剧 地 衰减 , 且 特 别 是 当 深 度 远 
ЛР CH «l = СҰР), ERRA EH ЧЕ 
Еж. 

4. 地 震 被 波 述 的 换算 奖 系 

上 面 我 们 得 到 三 个 波 的 破 速 公式 ， 它 们 之 间 存 在 着 一 定 
的 美 系 。 首 先 我 们 将 公式 (7-10) 与 公式 (7- s 


а-а 0 
ср] с, 一 аА XFA 


2а 一 a) 
T (7-15) 


mR в = 0.25 时 代入 (7-15) 式 ,得 
c je = A 3 或 c F = 1.7322, 


я 457 а 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


由 此 可 知 在 坚硬 上告 石 中 纵波 流速 约 汶 模 波 的 1.73 Ж, 
加 果 被 在 尘 无限 空间 中 传播 ,我 们 令 
5,1. AF 2G 2 и) 
г? т? G 1 — 24 
TEE 
岂可 证 得 
48-- 8-Б8(3--?20341ә-БІб(а — 1) == 0 (7-16) 
K 2J Hu АЧ БЕ 22 88 НАЕ E А, ES 29 
гуи 
| “O VI =a) 
ЕҚ ТАС?-1ӨҘЗ HI ЕЕ ЗЕОНЛАР ЕНЕ, Ы ЕРЕКЕ, 
п 与 玻 的 频率 无 天 ,于 是 
0.87 + L.l22 


L + д (7-17) 
由 £7?-17) 式 也 可 得 到 
=. 0.87 + 1.126 с 
Ср T с, (7-18) 


ЕЗ z = 025 М, са = 0.92с, 

介质 的 密度 (4 R apie ЕЕЖТІНЛА H 07-ДАН 22. 
ЖЫ ЕН Эс КЕИРИ, ШЕТ, ЖШНІЕЛЕ EE K Es t: fh Hb pn ЖСН 
AA E RAE . ЕН HB PIE C T EB ЕРЕН ТН, >K 
нео. — Жі, Р, ЕКЕН ЕЛ 
КЕЙУАНА J) pp X 
比 张 性 构造 方 地 区 的 流速 襄 ; ЕРКІНЕН gk 25 BJ PE s ; А. 
а АЛАУ АДИ Т Т Е СВАЛЕН ЛАДУ ЕЈ, 

由 此 可 见 , 不 同 成 分 ,结构 的 岩石 ， 它 们 的 波 速 及 其 比值 
1А 8). 而 同一 种 音 石 由 于 地 质 构 造 和 破碎 发 际 等 情况 不 
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表 7-3 P.N HR AE +P 856648 E tk 


шы |25 mu Ж Ж (2/0) 

аж өші) i p 5SH кт N àE 
花岗岩 2.67 |0.19--0.37|5200--6100|3000--3520/2760--3240,4200--4509 
кін 2,98 1 0.2-0.3 4500—6500 3450 3200 
жан 3.00 | 9.2-9.3 5608 3048 2823 
н 3.28 | 0.327 7986 4094 3801 
# s= 2.45 |0.19-0.,45/2438-4287| 914—3048 854—284 
ORE 4.65 | 0.2 —0. 38/96 48. -6096|2743--3200:2500--30 50) 
页 = 2.35 |0,24-0.35|1829--3962|1067--2286 981—3645 
# s= 2.10 |0,25--0.45|4400--8%00| 2540 140% 
нт 2.30 10,295 2134-5558|)0972-230588|1017-2836 
E = 2,80 |0.22--0.25|3650--4450)| 2865 2626 
Хи 2.75 |(0,34-0.4 5791 3505 12500 -2800 
石英 岩 2.85 |0.15—0.39] 6030 3235 3000 
ны 2.80 |0,28-0.4 4542 2896 2684 : 
FEE 2.65 |0,28-9.4 |4724—55782530—2990 2350 
ғаты 4.84 [0.4 570 232 218 
жы 1.60 150-.200 
PAHE | 1.80 500—600 | 270—320 | 251—297 | 300-330 
l ien 1.4 1124—2499 579 231 750 
нән) 2.60 |0.25—0.4 5970 2870 2683 
нін 2.55 | 0.2-9.4 2500—6200 
ЕЕ 2.65 4500--6500 
еш 2.6 |4500 —6500 
Жы анааан 961--112% 1067 


FJ, ЗЕ НЕН НКА НЧА, ЕЕ ШЕ Г ЕНЕ, 
也 能 给 我 们 指出 岩 圭 的 物理 力学 性 质 。 


57-2 ЖЕЕ К М 
ЕЖА НАННЕ E — S E H ВОНИ, 
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这 些 波 都 可 以 称 为 “爆炸 波 "。 例 如 一 个 地 面 接触 爆 迷 ， 将 产 
生 在 土 中 传播 的 一 些 臣 { 见 第 六 章 )， 以 及 在 天 气 中 传播 的 冲 
击 疲 ,而 空气 冲击 波 又 导致 一 个 土 中 压缩 波 , 在 土地 中 传播 的 
应 力 波 称 为 “地 震波 ”。 

由 爆炸 引起 的 地 震波 可 以 分 为 初始 地 万 小 和 感应 地 志 
波 。 例 如 一 个 地 下 爆炸 ， 高 温 高 庄 的 爆炸 气体 所 形成 的 冲击 
波 , 在 岩 土 中 直接 传播 出 去 而 产生 初始 (直接 ) 地 震波 ,但 一 个 
大 气 中 的 爆炸 , 巾 空气 冲击 波 人 射 到 地面 上 ,因而 产生 在 士 层 
中 传播 的 土 中 压缩 疲 则 是 感应 地 震波 。 如 果 是 一 个 地 面 爆 
炸 , 或 者 是 接近 地 面 的 地 下 爆炸 ， 则 上 面 两 种 现象 间 时 产生 ， 
一 方面 在 土 中 直接 产生 初始 地 震波 ， 另 一 方面 又 由 于 爆炸 气 
体 六 出 地 面 ,而 在 大 和 气 中 形成 空气 名 击 波 ,这 种 空气 种 击 波 又 
使 地 面 产生 感应 地 震波 。 同 样 地 ， 如 果 爆 炸 发 生 在 水 下 ， 由 
于 水 中 冲击 波 ， 而 使 水 底 产 生 初始 地 震波 和 感应 地 震波 在 土 
壤 中 传播 。 由 爆炸 而 产生 的 地 震波 可 以 传播 得 很 远 ， 例 如 几 
个 核 大 四 ， 目 前 的 芒 试 难 都 在 地 下 进行 ， 但 不 管 它们 如 何 保 
密 , 在 核 试验 进行 之 后 , 即 可 汶 为 世界 各 地 的 地 震 台 站 测 得 由 
核 爆炸 引起 的 地 震波 ， 并 可 以 由 地 震 仪 器 记录 下 来 的 此 震波 
波形 正确 地 分 析出 ,爆炸 的 当量 ( 核 药 最 ), 爆 炸 的 地 点 ( 离 地 
绎 台 站 的 距离 和 方向 ) 等 。 图 7-5 所 示 的 二 条 地 震波 曲线 可 
以 从 感性 上 使 我 们 认识 爆炸 的 地 震 效 应 ， 

这 二 条 爆炸 地 震波 曲线 的 爆 源 是 在 暮 尼 墨 的 附近 《西南 
方向 ) 的 埃 圣 洛 厄 ， 在 1961 年 一 次 矿山 爆破 中 记录 下 来 的 地 
震波 曲线 、 此 次 爆炸 的 药 基 是 12.8 ШЕ ЖЕ, ҢІ 的 测 点 
离开 爆 源 424.78 公里 ， 曲 线 2 的 洞 点 离开 爆 源 467.58 公里 ， 
曲线 3 是 经 过 滤波 后 的 地 震波 波形 ， 由 图 可 知 ， 一 般 地 说 爆 
破 地 震波 波形 的 幅 值 是 从 零 开 始 , 渐 由 小 到 大 ,上 表 由 大 到 小 的 
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2% 
| ' T Í 
———was нна Hl 
Ф а естене 
| 高 上 
оао aoo aaea ета 
ғ L. 


дейі Т 
ВА 7-5 ФАНЕ ЕНІНЕН ЖЫНЫ 


АКК, ПОК Rb kS ДУЛУ ФЕН SE 1—7 за £ Pu 38: 
波 图 就 相当 困难 了 ， 因 为 应 用 工程 强 震 仪 来 记录 天 然 地 办 的 
波形 , 通 第 是 用 纵 访 来 触发 仪器 的 月 动 ;天 然 地 震 的 强大 振 动 
图 往往 丢失 了 纵 疲 初始 部 分 的 振动 被 形 。 另 外 让 图 可 以 感性 
好 认识 到 , ZE 12.8 АНЕУАНУР Е Fo УЕЗІ ЖЫН ZE 
424 5 НУРУ Bo НІ же, Н.А F АН ЭЕ 432288, W 
УФЕ ЖА HARTIEI BIR NI aI PI NE , ЕЕЕ 
ИВЕ ЧЕ ААУ МНЕМИЖІН 2 Е, FL BERT ia 0 
ТЖ, ВИТЕ ЗЕ. КТЕ ЕСЕ ES L , ЯНА 
ВУЗ ЛА ЛЕ Е ЈУ, A 38 — Т 9) BJ , ХЕ Ч Н ТЕ 
Hü V 82 Е RJHB Е (У 48-2 7 BE 3842 91, 


—, Kë FEHB ЫНЫ А АРНАУ 


kk Bb 58 ЕА ЕНУЖЛИТПТІР ЛЕ ЕН T , T 36 Fb WS 3: 
WJPE FJ ES ХЕ» Е ЧЕТ F IR Hb EE Е Ru tE Fi JE: 
Fe KB, АТУ РАМИ Ву o 20.26: 

(1) 力 效 应 ; 

` (2) 应 变 (变形 ) 效 应 ， 
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地 震波 的 力 效 鼎 表 现在 它 直 按 作 用 在 结构 上 的 拉力 有] 丰 
Ж» ЗАЯ АРЫНЫ Та ТТ ЧУК Н АРА ОЕ РЕЧ Е zh Et 
直接 对 结构 的 作用 。 Е НВК DE EB і mwt 
RIITAA K LRS) ЕСІНДЕ 5 Sh Е ЕС 
BZ HR]: НВ ИРЕ ТЕНЧ БАЈЕ Е АРС) 《在 前 面 几 
нп), ШЫНЫ НАРЫН ЖЕ 

mO + С ЕХО)--СХИОУу-а2БАРСО 
ИБРЕНКЖЕН ЕРДЕН, m ERE, CEEA, FH 
运动 方程 可 议和 解 得 位 移 ,速度 和 加 速度 ,由 此 地 震波 对 结构 的 
力 痪 应 可 以 完全 解 得 .可 是 地 震 闫 对 结构 的 力 效 应 ,有 它 自己 
的 特殊 的 作用 方式 ， 爆 炸 压 力 玻 《 土 中 压缩 疲 可 以 是 直 科 的 
《初始 ) 也 可 雇 是 感应 的 ) 在 结 徇 的 下 层 土 中 传播 , 策 撞 在 结构 
ВЈ НЕ, ЗЕНА Р) ОПЕ ЕЙ ЖЕУ). 
PERRELS HAHA S РНН ИАЖ. [Ts 
其 他 开口 处 反射 ,折射 和 绕 射 ;于 是 在 建筑 物 的 、 窗 , 门 或 其 他 
开口 的 扬 第 处 形成 拉 伸 波 而 引起 整个 建筑 物 的 破坏 ， 但 由 于 
这 种 力 效 应 的 复杂 性 ,所 以 有 关 地 震波 的 力 效 应 问题 ,到 邻 疯 
， REMERA. 

地 震 疲 的 详 变 效应 表示 为 由 地 震 疲 引起 的 振动 由 下 层 土 
传递 到 结构 的 基础 上 上， 然后 再 由 基础 把 据 动 传递 到 整个 结构 
上 上 ， 因 而 引起 结构 的 变形 。 这 种 应 变 效 应 对 于 地 下 结构 或 进 
人 入 在 地 表面 下 的 结构 ， 下 层 土 的 运动 是 直接 地 传递 到 整个 结 
构 , 且 可 以 认为 结构 的 运动 近似 地 等 于 下 层 土 的 运动 ,也 肥 是 
结构 与 下 层 土 一 道 运 动 ， 

地 震波 的 应 变 户 应 又 可 以 分 为 两 种 类 型: 

第 一 ode 
惯性 方 所 作用 ; | 


4492» 
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ЯУ Rh Rz E АКМ E: A rh p= E ДУНЕ ЛЕН TRED R 
FARAS A J p Et ЕШТЕН F. P= #E Rx hr D ЗЕТЕ 
В. 

第 一 种 应 变 效 应 是 图 7-б(а) Ы) (сЕ ЖАЛЫ АЈА 
振动 时 ,基础 上 各 个 点 的 振动 娄 迹 是 丰 局 的 ,所以 缩 构 的 各 个 
询 人 性 在 振动 时 不 产生 相对 位 移 , 结 构 各 构件 的 变形 是 一 至 的 . 

第 二 种 应 变 效 应 是 图 7- 世 山 所 示 的 图 形 ,结构 的 各 个 基础 
在 地 震波 作用 下 的 运动 是 各 不 相同 的， 这 种 结构 中 的 应 力 状 
To Ë BU Si EE JJ БЕ ОРИГ АД НИЕ НУВ А). 


(c) Ë Ë [H IS ik Z. a 828 


ss p rd T w 


"F — о Ти АРУ е гг =a 
а 4 

(d) 后 构 尺 十 与 波长 等 量 的 框架 

图 74 аии 


如 归结 构 是 文 尝 在 一 个 刚性 的 ,整体 的 基础 板 上 时 ,或 者 
是 结构 的 平面 尺寸 比 地 震波 的 波长 要 小时， 则 地 震波 对 结构 
的 作用 是 第 一 种 应 变 效 应 ， 关 结构 的 基础 并 不 是 刚性 的 ， 或 
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者 不 旦 整体 的 ,以 及 基础 的 平面 尺寸 与 地 震波 的 波长 接近 时 ， 
则 地 震波 对 结构 的 作用 是 第 二 种 应 变 效 应 为 主要 的 , 如 图 7- 
6(d) 所 示 . 

应 力 和 应 变 效 应 ,表现 了 两 种 不 同 的 ,但 又 是 等 效 的 描述 
地 震波 作用 的 方法 ,两 者 各 有 它们 自己 的 优越 性 ,但 是 ， 在 结 
кте, ЕГЕН ЖАКЕ ЛЫМЫ ЫЛА) Ж, HR 
定 基 础 的 运动 是 与 它 一 至 的 ， 涯 然 除 此 之 外 ， 我 们 也 可 以 决 
定 作 用 在 基础 上 的 下 层 芋 的 方 ， 凡 此 来 着 手 设 计 承 爱 动 力 荷 
载 的 结构 ， 其 线 果 是 相同 的 ， 丰 过 ， 要 决定 由 于 下 层 芋 的 运 
动 ,而 作用 在 基础 上 的 力 是 相当 困难 的 ,所 以 我 们 经 常用 的 还 
是 地 震波 对 结构 应 变 效 应 的 方法 。 


二 、 振 动 的 时 间 啊 应 


地 层 表面 (包括 下 层 土 ) 的 运动 是 由 爆炸 引起 的 了 P 波 ，N 
波 和 民 波 的 质点 运动 决定 的 .P 波 , NN 波 和 RR 波 由 于 它们 在 地 
层 中 的 传播 速度 的 不 同 ,是 一 个 接着 一 个 顺序 地 传播 的 ,而 在 
这 些 臣 上 又 选 加 了 因 不 同 地 层 而 产生 的 反射 玻 , 原则 上 P.N 
RR 滤 的 运动 可 按 上 节 中 提出 的 公式 确定 。 对 于 一 个 规则 的 
下 层 土 ,反射 波 是 规则 的 ,对 于 一 个 不 规则 的 下 层 土 ， 反 射流 
是 不 规则 的 。 但 是 对 于 一 个 复杂 的 下 层 土 《例如 土壤 或 岩石 
不 同 的 雇 面 交错 出 现 ， 或 者 忆 面 是 不 同形 状 的 怖 和 斜 度 等 等 )， 
这 样 地 震波 的 运动 是 非常 复杂 的 . 

ЖЕР, МИРЕ ЕЖЕН: ІНЕН 
分 量 Р.а.) 和 水 平分 量 Р(х, D 《为 了 区 别 于 质点 速度 ， 
我 们 用 大 写 了 并 在 字母 上 打 一 神 杠 ), 除 了 这 两 个 变速 运动 之 
外 ,在 xz 平面 中 还 有 每 个 介质 表面 单元 的 旋转 :对 于 相 邻 的 
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次 个 点 x* 和 x 十 dx (Eq 7-7) 我 们 有 


= x mam P(x + dx.) — Рабах) ` 
E(xz,z) m= tg Ë(x,I) pr у АСЕ 


= — — 一 一 一 一 


i x 
Š ік:  V.,Gw D — 
图 7-7 JT FE W $e8ii ЖНЖ 


办 为 函数 P.G, 仅 稍微 与 ЭЕ, Ио) еі, 
所 以 
PG, 一 SP tD 
假定 表面 波 从 震中 开始 传播 出 去 时 测 得 的 时 间 为 P IÑ 
时 间 z 是 从 波 阵 面 到 达 z 点 的 瞬时 测 得 的 , 则 我 们 有 


Ж. A = 
= T — —, — = T 
сос 


AH e DIEP, №, R 波 沿 藉 地 层 传播 的 速度 (或 者 为 cn 


т фб "x 
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і =. Р,М,Е, ХЕ Пт У с) 
所 以 对 于 P + МЕ 波 和 反射 疲 我 们 大致 上 可 以 写成 


Же? r) = A,(x)e «ҒТА соз w (ғ -- z) 
с 


V I (z, F) 一 Я.бұуе 579 sln ¿Q (ғ = =) 
с 


x.T ) = т. аб) -er іп ғо __ F 
тЫ ы (• г) 
Vx) = 4, (х) сов (т 一 хс) зіп Q + = z) 
Ў ба.) = Ах(х) sin oC? — арс) sin QF -- xÍ e), 


EC е) – « 2002. -( +2) 


“ cos (с -- 9) (ғ -- = | 


V.e(z F) = Asl sin a (ғ 一 z) 


ECE E) = a FASE cin o (е 2) 
4 
式 中 | а= = 是 波长 ; 
-Í n Z ' . 
j = 2. ЕТЕН К; 
T ERAH; 


e 466 + 
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| o EROARE, 
前 面 我 们 已 经 提 到 方程 (67-147 是 在 假定 冰 数 4) 和 
| ee ze 仅 只 有 很 小 变化 的 前 提 下 得 出 的 、 
ЕРИ ЕЛ F EA R EL rH ХЕ, УР ЕН 
| 炸 的 去 源 传 播 的 ,而 和 3 波 是 由 震中 传播 的 ， 
公式 (7-16) 可 以 用 于 表示 P 和 NN 波 中 的 运动 ， 而 5 的 值 
| TARE 1 =< е7 一 2.5 的 范围 之 内 ;TT 是 波 的 周期 ， 公 式 
| (7-17) T йла, 在 震中 附近 (接近 ) 时 ， 取 9 一 二 ， 
| 而 在 离开 震中 距离 较 大 时 ,9 的 值 需要 逐渐 降低 ,最 大 时 降 到 
o = Z, 
| ü 
方程 (7-18) 是 一 个 简 谐 运 动 ， 可 以 用 于 表示 离 震 中 极 大 
| ТАО БН АБЕ. БАИН Р, мяк, 但 是 
ВР Р, N ЖЕНЕР, ЖЕК, JURE 
Е ІНЕ ЕНІМ ЕЕ НЯ НН, HEA 
持续 到 结构 的 振动 变 成 一 个 稳定 的 简 谐 运动 ， 
在 震中 的 附近 ， 方 程 (?-17) 可 以 用 于 近似 地 表示 所 有 的 
HERRAZ. 
对 于 一 个 复杂 的 地 质 下 层 土 , 好 面 运动 的 规律 ,可 以 由 少 
入 的 吉 炸 试验 来 决定 ， 于 是 振动 参数 可 以 利用 相似 模 描 理 论 
的 公式 来 算出 ， 几 这 种 方法 可 以 得 到 一 个 地 面 振动 的 精确 的 
了 时间 响应 。 


三 、 焊 破 地 震 的 傅 里 叶 谱 


在 燥 炸 地 震波 的 作用 下 ,实际 下 许 土 的 振动 ,往往 不 是 前 
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面 所 讨论 的 简单 振动 ~ 谐 和 运动 。 而 是 有 几 种 频率 癌 时 看 
在 的 周期 性 振动 或 非 周期 性 振动 ， 不 能 用 一 项 正弦 或 余弦 函 
数 来 描述 它们 的 运动 规律 。 但 是 我 们 可 以 用 傅 里 叶 谱 来 进行 
爆破 振动 分 析 、 

如 果 周 期 振动 的 时 间 函 数 为 Се), RANDT, MA H 
KO 的 健 里 时 级 数 展开 式 为 


fO) = ri + S A C совтоз 4 Henao (7-19) 
H = | 


AP е АЙЫНДА, MARRARA pK — ТАЛ 
数 ,其 关键 在 于 求 出 博 氏 系数 A. Ass Bn TE A, 可 对 


展开 式 (7-19) 在 区 间 【《 一 T, T) каза» 


Т 
2 


ч : 。 
| fedt =Í Á ç; + > (4. | соз соғ 
Е. T? PE T 
£ I 2 
T 
1 
+ B, |, біп nrtd? 
EREA JH EH F 
2 
| r СОЗ net: = Ü 
БЕРІ 
2 
(>, sin соғар = Ù 
7 
2 {7 
38 4, — = Ін КӘӨш (7-20А) 


为 确定 4,, 先 用 cosnor MëD1EE3ESUC7-19 69EN3D , 再 
在 区 间 | 一 工 ， 工 | 逐 项 积分 得 


? 413 
|>, Ке) соз nwtdt = 2 | т соз 者 向 首要 
2 -7 


т 405» 
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е ; 
+ > А, | сов mito tcos rto td t 
тіші | -І 
T 


z 
+ В, | сіп Rifcos nc zd | 
T 


=— 


化 简 上 式 , 并 注意 到 


Т Ü, іш әс ти 
| cos Ju tcos miotdt = ( 


-3 T, іо = та 


T 
? 
| sin еісов тата: = Ü, 
Е 
F 


得 ,-2| (Сг) сов тові Сп = 1,2,3...3 (7-208) 


z 


同 理 用 sin nwr ЖИЕ 2007-19), ЯЛАН 


Т 

,--) 人 

Т 
ез š 


另外 R O 的 博 里 时 级 数 展 开 式 也 可 写成 


ÍO) = C, + S" С,сов (not + p.) 


ті = | 


同样 
Г 
112 
сь 2 | Keddi 


C, = y A: В? 


Ф. == arctan ( 8. ) 
” A 


通常 称 Ccos (яо? + p МЕ С) АЈ, ЕЕ 
IOE Е АОЛ КАРЕК, Ш КАЈ ВАБ u] PI MZ FB 
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上 面 公式 计算 出 来 。 这 样 一 个 周期 消 数 分 解 为 一- 灯 列 阐 谐 菇 
数 的 过 程 称 为 谐 波 分 析 ( 或 拓 动 分 析 》，” 为 了 把 分 析 结 时 形 象 
iE Т o ЧАК, С. 和 т, А ВАБК, 把 和。 和 p, 与 频 
率 串 的 关系 画 成 图 线 如 图 (7-8) 所 未 。 由 图 可 知 ,分 别 对 应 于 
频率 为 w,2w,……,nw 的 各 个 简 谐 振动 的 振幅 Cis Catt C, Ж 
相位 和 角 Фф... "Фф, ДУЖИ, РЕВЕ ВВ, 只 是 


с. 


fa 


(b) 
图 7-8 <,, о, 上 与 向 的 关系 图 线 


在 各 谐振 频率 为 ,2w%,-… ,nw 处 , С.ф. 才 有 确定 的 信 . 
这 样 的 图 形 称 为 伟 思 叶 谱 或 波形 频率 谱 。 振 动 的 时 间 历 程 ， 
是 在 时 间 域 上 描述 震动 的 规律 ， 而 振动 的 频率 谱 则 是 在 糯 率 
域 上 描述 振动 的 规律 、 即 不 同 的 频率 有 它 对 应 的 幅 秆 和 相位 
$, 
愈 里 时 级 数 也 可 以 用 复数 的 形式 来 表示 、 如 果 函 烙 f(s) 
的 周期 了 一 2x 时 , 则 w — 1, 而 式 (7-20B) 各 (7-20C) 分 别 为 
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fke ) 一 =° 十 > (А,созп? + В, зія) (7-21) 
4; 下 ЕЗГІ: 
FP- і | Fr сов nrds 

ЈЕ 


В. = і | ft) sin nrdt 
Л -E _ 


六 一 1.23.3,--- .. (7-22) 
HARRA 


get — cos mint + 1 sin теді (7-23) 


Қ. А57-20АУНГ НИЯ Ei H-2 НУЫ ARSA 


Ко = а» 十 > Е + 2 cos tot + E Ë, (— 2: sin nor) | 


ғ 


мыш A 十 > [ — :Ё, сене + ісіп лоо) 


于 (4+ in, ) (соз ліп — f Біп по)! 


_ ў c. өс 


Йш = Pi 


¿T 
l т -ітші 
c.— 1 | Казе dt 
т) 
am 0,1, $2,- | (7-25) 
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Я,--ІВ, 
- и > Ô 
С. == 4 п == 0) 
2 
4, + В, 
п < Ü 


НЕВА, — EE ZJ АА АННЫ ҒЫ 
іа S ЫЛ оты. X р ES ЈНИ д —— А В С BUSA 
率 。 反 过 来 侍 一 周期 函数 也 可 以 通过 分 解 为 傅 里 叶 级 数 的 方 
法 ,来 分 析 它 是 由 那些 谐 波 分 量 所 组 成 的 ， | 

Ма PE Hb ҚАЛАМ D | Sd JHH НАН — АЧЕН E #8 05] E Л EB 
运动 过 程 , 可 是 它 的 振动 频率 并 不 离散 ,而 是 由 "0 到 co 之 间 连 
АРД. АЕА Л ЕДИ ЗЕМ АН ВУЛ ВЕ, На 
хе ТВА SA, ЛИЗ НАР KOK 828, 如果 
将 式 (7~22) 中 的 积分 变量 : 改变 成 参 变 县 了 代 人 《7-21) 式 ， 
则 有 М 


| ЇСтуйт + z: Є 


м4 


Ко 一 Lj 


fr} сез wA) cos net 


us. 
ыч мы an 


+ 
É TTT, 
J |ә 
N. .— 
+ 
hlj m mH =y 


{ту sin ordr ) біп ¿£ | 


化 简 后 得 到 


— ` 
fe) 1 А Кт)ат 


кн м = 


а 2: 


422 • 
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= +E 
+> - | KOLS по(:-- т)ат (7-26) 


К w БЕЈ E АЙ КОМАН, 当 T — 
co 时 


кт 
二 | “ІКеуііг--0 
了 


现在 3 引用 一 个 新 的 变量 ,在 区 | 问 (0,o0) 上 取 等 距离 的 值 : 
2л ёе ёл .. 


- КЕН # + ёл 
С) “--, 45 “ҒҒ, 


Т Т Т 
第 ”个 谐 和 上 蜂 率 与 相 邻 谐 和 频率 之 半 的 问 隅 为 


2л 
Жа "аа, — Op = — == Д) 


则 式 (7-260) 余 下 来 的 和 可 以 写成 
К) = 一 N da | Қтусоза(%-- т вт 
ERAH oft 上 ,可 网 改写 为 


j) 一 一 | йо |. {Ст )соѕ ef: — r)dr (7-27) 


ПО И А(о) ЖІ Blo) 2J 
Яс) = | ICT )соѕ iordr 


BC) = |. Клас (7-28) 

HMEC- AA ЕН REA., WIE (7-29) 的 关系 

А ЕНЕ TARRE БАЈ ЯЕ, Wi] 
有 


i, dw | Кт) зіп wki — тт == 0 
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Е N d t | Ст) соз ө(:- rdr ҙа 0 


将 上 式 代 人 《7-27) 式 . 即 得 博 里 时 积分 的 复数 形式 
г) == F | Ф о N Ї(тусоѕ wit — Tydr 


| dein | КСту соз wl: — т)дт 


1 
2 2 — 
+ 2: Кт) sin ao - т)ат | 


一 二 | со | Ст) едг (7-29) 
д dw о 


在 上 式 中 令 F(u) 一 | fer)e "dr 
网 (7-29) 式 可 改写 为 
= 1 u РЕ Z 
f) = L | Floed (7-30) 
ПІКЖ F 一 般 是 复数 形式 ,可 表示 为 
Fiw) = Ala) — iBCo) = oleje irm (7-31) 
TEAS Есо) 可 改写 为 
F (co) == 5 fCr)Ccos өт — isin от)бт (7-32) 
将 (7-31) 式 与 (7-32) 式 进行 比较 ,可 得 
А( со) = | fr) cos атат 


B(w) == Б Кт) sin werdt | 


plo) = VIACO) FP 二 [BCa)] (7-33) 
pæ) = arctan Е Ба i (7-34) 
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WATER, RR ФСО) MoAA Сг) 的 博 里 时 振幅 谢 ， 
plo) ЖАЯ Ж) A УНАН RES (BJ iW BH ЖЕРІ 
7-10 rh), ЖЖ Е(о) ОМЖ КО НИН НЕЕ F Б УРАЛ 
С) ВОГ Е, ВТА ЕНІ ЕАО ER $ # 8 — BU) 131 
里 叶 展 开 的 系数 对 于 周期 的 关系 。 因 而 计算 得 出 傅 里 时 系 
数 , 就 可 以 给 出 模拟 记 录 的 健 里 叶 谱 . 

质 后 受到 突 训 的 抗 动力 而 振动 :由 于 阻尼 作用 ,这 种 振动 
过 程 的 持续 时 间 总 是 有 隔 的 :因此 在 计算 健 里 叶 系 数 了 时 ,只 需 
ЖЕЕНЕНІНІ ЕНЕГЕ ЖИБЕМЕЖЫ, > PETER r iS ft 
多 僵 细 所 得 结果 也 愈 精 确 。 但 是 如 果 得 到 的 蚌 一 个 地 面 宰 虚 
的 模 报 记录, 当 需 要 了 解 整 个 控 动 过 程 的 频谱 特性 时 , 则 需要 
在 整个 持续 时 间 内 求 积 ; 当 需 要 了 解 主 振 芭 的 频谱 特性 时 , 则 
МЕНЕ БАЧЕНЕ ҰЯНЫ, 

在 博 里 时 谱 中 ，、 每 个 谐 波 分 量具 有 的 成 分 Dlo) 可 由 
下 式 算 得 

ФС; 
2: <> 


A 由 Cwi) DREE H ЕН ЖЕЛЕ о, 的 傅 里 时 振 
EHHE, 

АЯ НАРАВ E RARA E BEL LEE H£ BH НІ, 
所 以 现在 又 提出 了 快速 傅 里 时 变换 法 《PRRT)， 快 速 傅 里 时 


全 NN 
变换 靶 比 传统 的 算 尘 轰 提 部 工效 NIN 7 2шм m E 


МФ НПА АВЕ Е А), У м К, ВЕЕ] 
EES. Flim N — 2'— l6 hf, iE 2f; N = 26.— 1024 
时 ,提高 51.2 倍 ; N = 28 — 1048 X 10 kj, 提高 26214 倍 ， 
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所 以 目前 侍 里 时 快速 变换 法 已 被 广泛 使 用 ， 
四 、 感 应 玻 的 地 起 效应 


在 第 六 章 中 我 们 阐述 了 一 个 地 面 爆炸 ， 一 方面 产生 压力 
波 ( 地 震波 ) 卫 接 惧 下 层 寺 中 传播 开 才 ， 男 一 方 面 多 产生 空气 
mh., mE EEEE ERM, BAFE EIE 
fW, H RRA HEX PEN IRER А E HE Sa 92 , M Ey Wë ЕАН 
圭 效 应 来 说 。 把 这 两 促 庄 力 波 称 为 地 短波 ， 前 省 为 初始 地 震 
波 * 后 将 为 感应 好 震波， 在 本 章 中 我 们 旬 说 明了 ,对 于 一 个 地 
下 炬 炸 愉 产生 切 始 地 震波 ， 让 对 于 空中 爆炸 内 产生 感应 地 震 
H HATEHA TIEN RATAREA, LARE 
蟹 波 。 由 空气 冲击 疲 广 生 的 感应 地 震波 的 参数 。 实际 上 、 在 
第 六 章 中 也 已 经 给 出 ， 岗 在 再 米 说 感应 波 的 地 震 效 应 似 有 重 
复 之 嫌 , 人 得 这 是 对 同一 个 间 题 的 两 种 不 同和 角度 的 解释 ， 

在 紧 挨 善 一 个 地 面 爆 炸 的 中 心 区 域 ， 或 一 个 地 上 (空中 ) 
灌 炸 的 震中 ,感应 地 震波 的 强 庭 古 很 大 的 ,是 宇 的 地 震 效 应 通 
А ЕЕ МАСНА КЕ БАЈИ АЕ Н. ЧОУ 
ВУКА 100 К, НЕК РІНЕ АА T BBS 
中 心 号 爆炸 的 中 心 相 一 致 。 半径 R, БР ІНІН 
Ж Е, ME А, 的 天 小 也 由 感 谈 波 的 地 震 效 应 等 于 初始 地 
ЖӘМИ УӘ. MARNE R < R 的 范围 
内 , TAHERE ME R > R, 的 范围 中 主要 是 初始 波 
的 地 震 效 应 。 在 地 面 上 爆炸 时 ,感应 地 震波 强度 的 衰减 ,如 同 
ЖӘН ЕВЕ ЛЕ PAEA RR. 

ЖЕҢ лу I ИС Р, ERNI — 25 29 р --- 
АБ АГЕ ТАТЫ ЕНЕ АҢ 2849, АҒЗА АӘК А 


476» 


| 中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 
| 


结构 ,因为 在 感应 地 图 波 未 到 达 之 前 ,早已 为 空气 名 市 波 所 机 
| ву, ВИЖ k 3 АВЛУ RIDERA. IB EA ЕСІНЕ 
| ЕЗ ИНЕ е анан, ПОХ 43k ЖЕ 
线性 和 弹 塑 性 体系 ,必须 癌 时 计算 两 种 效应 ,但 是 不 能 应 用 有 授 
加 原理 ， 
| ЖЕ АСЕ ан а, БЕКЕЙ 
| 应 介绍 如 下 。 
L. E Er Hb ER = SJ 
| за 7-9 所 示 的 埋 人 地 下 的 结构 ,结构 的 长 、 
| 宽 ,高 分 别 为 ,8B ,里 ， 由 空气 冲击波 所 产生 的 感应 被 有 一 个 
稍为 颁 斜 的 阵 面 ;但 是 在 研究 发 直 运 动 时 ,可 以 招 这 个 阵 面 认 
为 是 水 平 的 (这 样 的 假定 ,精度 也 是 足够 的 ), 埋 入 十 尾 中 的 防 
| 护 结构 通常 是 高 度 [ 比 之 于 寅 和 长 ) 较 小 的 ， 所 以 我 们 可 以 认 
| жы E 3818181 + E 0382 TER О. EFFELE 
为 丽 个 均 质 的 层 (例如 : 上 面 是 土壤 ,下 面 是 岩石 ), 如 打从 下 
度 到 结构 底部 的 上 距离 比 之 于 结构 的 平面 尺寸 不 太 大 ， 则 波 绕 
过 下 层 的 影响 是 较 小 的 ， 且 在 计算 时 可 以 使 用 在 半 柱 上 胡 一 
个 变量 特征 阻抗 ( 声 阻抗 ) 的 质量 模型 (图 7-%b), 该 模型 表示 
将 一 个 土 福 分 成 上 下 两 半 , 其 上 半 柱 的 击 阴 抗 为 pe;, TER 
的 声 阻抗 为 pcs)， 质 量 的 运动 被 认为 是 一 个 绝对 刚体 的 运 
z; T RIK m АЈ НЕ E pp， 声速 是 cy = оо, На русь m 
co。 声 速 = 和 密度 о DRE CERTE ETEY gE 
(特征 阻抗 )， 
计算 将 假定 在 线 弹 性 基础 上 进行 的 ， 根 据 第 二 章 的 应 力 
波 理论 我 们 有 
P Ue) = pealt) = peV (г) (2-36) 
Ат Рс) EES, ХЕ VG) БВА, АБЫ н(е) БЕ 
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E sas 


=. I A... 


"i . | 1 а а. 


| . Жын T. 
一 si Ші 


FRR БЕЗІ 1 


aa 
H ' — — — ре) 
"вы E, 
[U ' , 
РЕ H 
й 
ї 
(а) ЗАҢ ENR py bz BJ рУ 
PIE) 
т 
; E T] P б Р Ú 
h бё 
(b) 第 一 次 反射 以 前 和 以 后 下 
ЖЗНЕ 
9 Бәс? р 
z 
Ë, 21, 87, 


с) ФЕ (ғы) НЕДЕ 
各 的 运动 


рѓа £, 
кайк-- 


É 1 


: 图 7-9 УАУ 
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中 质点 速度 的 函数 . 

如 果 一 个 在 介质 1 传播 和 的 平面 弹性 波 РО), == Е НРК 
在 介质 1 和 2 МІН ЕСЕ 7-11(Ь), М/Х) ос 志 p62); 它 分 
丙 汶 二 个 总 ,一 个 波 遂 过 异 面 进入 介 顾 2, ОПЕ ОЗА 
或 侵 人 波 , 一 个 波 反 射 回 到 介质 1, 我 们 称 它 为 反射 玻 。 对 于 
BAREN PKO MEREEN P.G) 的 公式 是 ( 岗 第 二 章 
жез, 2-50) 


| | 2 
РО = ЖЕСІ РСӘ 


Ее 


— Ес 
РС 一 SaL P (0) (7-37) 
1 + Ж 
ені; 


根据 第 二 章 约 知识 , 我 们 可 也 知道 侵 人 波 РОСО 总 是 与 
АЗ РОУ 有 相同 的 符号 ,如 果 人 射 让 PO 是 一 个 压力 波 ， 
由 要 A 信访 将 也 是 一 个 压力 波 。 如果 和 作出 波 是 一 个 拉 储 波 ， 人 悍 
人 波 将 也 基 一 个 拉 伸 波 . 而 反射 波 的 符号 ; 则 与 比率 pe рыс; 
有 尖 。 对 于 一 个 人 射 压 力 疲 ， 如 me < өс», 反射 波 将 是 一 
个 压力 波 , 如 果 me өс) МЫ ЯЕ, Е me 一 
өс 村 ,将 不 发 生 反 射 。 

公式 (47-36) 和 (7-377) 也 可 以 决定 侵 人 溃 和 反射 波 中 的 质 
点 速度 , 困 为 在 一 个 线 暗 性 介质 中 ,可 以 应 用 挝 如 原理 ， 界 面 
上 的 阵 面 床 力 是 等 于 反射 证 和 人 射 疲 由 压力 之 和 ， 

我 们 现在 研究 如 图 7-9%b) ARR ЕТ BJ 098,3 
定 土 柱 的 质量 澡 受 划 根 据 尾 意 规律 随时 间 变 化 的 力 PUD 的 
作用 ,如果 土 柱 的 质点 以 速度 * 朝 下 运动 :而 方程 67-367) 给 出 


479% 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


的 苦力 PO = өсір) 将 作 记 在 底 良 节 点 4 接 急 ?上 , 所 以 


质量 名 的 运动 方程 将 是 
т УС) p pe FAVO) m роу (7-38) 
d dt 
AH ҒО) EEC FAAAE), mF ERRUR fE 
ІІ 积 ， 


IS ЕЕ У А НАЈДЕ 27) НАҚ P CG) = nc PC) = A, 
оно) аң, 又 因为 В.О)" ра ОУ = әсе СО, HECO- 


38) 可 以 改写 为 
-re = 0161 р(у) (2-39) 
di т m 


BEERE :=r k, ЕЛА БРНА ЛЕТНА PY 
dr, TÆ (2 r h AEON TEREA 


аР, 一 ©) PCr)exp - ee 一 站 | dr (7-40) 
如 果 P(O 继续 变化 ,我 们 有 
P = Pi (0) ФА | P (ғ) 
Ұн ü 


“p - еа? (r — ғ) | dr (7-41) 


гүн Руб) 一 P(O, 一旦 通过 力 Ро) FRAR A Emy RQ 
朝 下 运动 , 一 个 压力 波 即 从 土 柱 和 质量 的 接触 点 以 速度 с, fE 
ЯЕ. 在 时 间 z, КЕЕ z 处 的 压力 是 根据 方程 (7-41) 由 下 面 表 
RAA H 


-E/F 
Ps) = a2 O Pe) 


“ exp - ma Се я/с 一 Өш 
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t Z г/с (7-42) 


在 土 柱 中 , 压力 让 是 由 质量 如 的 运动 而 引起 ， 在 界面 12 
人 射 之 后 , 波 被 分 裂 成 二 个 ， 一 个 波 侵 人 介质 2, 而 另 一 个 波 
反射 回 到 介质 1, 而 侵 人 波 在 介质 2 中 传播 到 无 限 远 ,由 
ФУНК АНИМЕ ЕНТ, ХЕ ЫН 
回 到 运动 质量 上 ， 

反射 波 回 到 运动 质量 .上 ,由 于 相 芯 作 用 之 后 , 它 又 反射 为 
一 个 反射 波 , 此 时 一 个 新 的 波 又 开始 朝 下 面 方向 传播 , 它 在 界 
H 12 人 射 之 后 ,再 次 分 裂 成 一 个 波 傻 人 介质 2, 而 另 一 个 波 反 
射 回 介质 1, 这样 反复 陋 环 的 波 的 过 程 , 在 坐标 (z, r) 平面 中 
波 阵 面 的 运动 ,如 图 7-9( < ?所 示 , 图 中 任何 一 个 瞬时 z, 是 表 
示 当 一 个 新 的 法 从 界面 五 反射 ,并 碰撞 在 底层 节点 上 。 

由 方程 (7-41) 决 定 的 压力 Pao HAERA N 25 
到 达 底 层 节 点 上 时 , 即 在 区 [卓志 ?所 1 之 内 作用 . 而 在 反 
射 波 阵 面 磁 摊 在 底层 节 点 上 的 瞬时 ,开始 有 一 个 附加 的 送 动 ， 
这 个 运动 将 是 现存 要 讨论 的 ， 

反射 被 与 方程 (7-42) 所 决定 的 波 有 相同 的 外 形 、 然 而 第 
以 系数 

2 011 
Ё. 一 — (7-43) 


l 十 інгі 
Ріс] 


АДЕ ZJ BJ RA Së 9 1, 

C7-43) 式 中 的 系数 K, 其 物理 意义 和 第 二 章 中 的 反射 系 
ХЕ эк: — АУ. 
示 * 并 已 知 质量 的 运动 由 方程 (7-38) 给 出 ， 式 中 的 P (e) 必须 
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A ыы ыы t = 0 Н, 
质量 区 是 静止 的 ,于 是 
P ,(z,) = —24,1Р Р, (s) (7-44) 
ӨЛІДЕН а, HF, ÆRET AEAII IEN h F M A 
程 给 出 
Р) 一 22 (Еру [— 848 G, — 8) | as 

(7-45) 
这 样 ,一 个 新 的 上 友 肝 波 从 底层 和 于 点 朝 下 方 同 扩展 ,假定 质量 是 
БІНЕН Pulas) 的 运动 而 引起 ,于 是 


A  — 2.) 
1 L 


+ kaPa( а z) (7-46) 


ХӘ ТАТ 12 中 反射 ,其 反射 方法 与 方程 (7-427 的 

波 相 同 ,， 但 由 于 能 量 徇 损失 已 变 得 较 弱 ， 且 再 次 返回 到 质量 

上 ,以 元 引起 质量 的 附加 运动 ,这 个 附加 运动 在 底层 诈 感 上 产 

生 一 个 附加 压力 。 与 方程 (7- 和 2) 相 类 似 , 在 区 间 z 2 2, 之 
内 ,我 们 得 到 下 面 关 系 式 


PG) = Фа | P exp | е1 G, — s)| as 


P (z) = —2k pF P), r = z— 2ғ, (7-47) 
式 中 PRED 是 表示 由 方程 (7-46) 给 出 的 压力 , ЖН АЖ 
Ш: F, — P 

аА ББ T FELIZ ТІР 


по) (а-дың ад) 
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БЕЛЕДІ (7-483 
ЕҢ КЕННЫЛЫ. ЖЫННАН z 2 G — іл, 之 内 ， 
我 们 就 可 以 得 到 底层 节点 中 的 附 如 压力 : 


pu 0 еа |", Geo [— таға — аш 
Ін 1 ҮН 


(7-49) 
реб) = -- 26, Ера 0б) (7-50) 
ТЕПЕ = piia KID + СҮЛЕТТЕР (7-51) 
n = t— (J l)re; i= £ — G — 1 (7-52) 


由 于 对 各 个 区 间 中 附加 压力 的 选 加 ， 我 们 得 到 在 底层 节 
点 中 不 同时 间 的 总 压力 ,关系 式 是 ; 


0<:<.;) PD E pn a та _ 
f =Ç 1 = iej paii) == Pa C.) 十 lapin) + Pa С); 
p (r) = p| С) 
23. = z = 31.) p ICG) = Pa E) + Rapih) + pa, Ga) 
+ 2Knb K) + Pakt) (7-53) 


СА lz, = z = Г; 
k 5-1 


p | 2 = >; рыбы) + 24 >; разы) (7-54) 


іш 1 j == Í 


将 在 土 柱 中 传播 的 证 的 压力 相 加 ,我 们 得 到 在 上 时 间 , 深 
ЕЕ z = А УӘ 2 


0<:<-:4; pG, = p (2 2) TES 
2 с; с; 
1 z 
— t = zt = tz; р(ж.Ғ) = p, n= 2) 
2 ғ” 
J = 
+ бар», н Бані z); 
- “1 
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z. = 2 — z 
ci 
ty <: < “ы; рам)- ».( 4- z) 
2 С 1 
2h 一 
十 kap ( f, 一 С 89) 
E] 
+ р. [ 7 – =.) 
сқ 
£ 
t, Z= — ' (7-55) 
ГІ 


R Di Ki < (i — 2) 


k > k—1 2 — z 
p(z z) = >: С т“ z) 十 Kz >, ДЄ = m=z]; 
j=] 1 j=l 


C) 


(7-56) 


-ЯЯНЫНЛТ"Е ,我们 可 以 导出 下 居 2 СВ әс, 的 土 层 》 
中 的 压力 ,得 到 
П 
f _ L, _ r—à 
plz) = k. >; ЯС 7-0 k 


r=] Ca 


— (7-57) 
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式 中 ,是 从 介质 1 侵入 到 介质 2 的 系数 ,相当 于 第 二 章 中 的 
透射 系数 《T) ,由 公式 (2-50) 得 出 


2 
РНТ ШРИ 7-58 
қ 1 + (pol rcs) ( М 


质量 的 运动 ,由 各 个 局 部 运动 之 和 给 出 ,从 方程 (7-50) 可 
得 各 个 附加 运动 V CGO КАТЕ 
<< VD = pCa 
Ph ti = 5 


ғ 
ба =< t, = 2а) F) = А. \ Pa (ғ), 
piri “Š 


£ = 
4-19, S< r= фа; Vp = -L Í ір, д, 
рса 0 


(7-89) 
于 是 合成 运动 是 
VO = È S, |", (ан 


РІСІ ізі 
{Rl = £ == bz, ti = t — (3 — liy (7-60) 
如 果 ос, > гс», ЖН E J SI ü] E] HT SJ НЕМЕ ЖЕТЕ 
E 


ËF aF = 
т AT + ж ЕКЫ) - суа) — бо 


Жі: m, = m -+ б), "жанов, 2Р2 是 相当 于 


+E 1 中 土 柱 的 质量 ，C = os, IP h 基 士 层 1 的 刚度 系数 ， 
ПАН ЕЗ, 

2. ЖӘБ Уақ) 

根据 图 7-9), 水 平地 震 运 动 是 由 下 面 方程 决定 的 


Tr 
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ns TY) -H Ж” 2060 -Г C IVT Cr) == Р.С) (7—61) 
£ 


式 中 Vt?) 是 结构 在 水 平方 向 中 的 位 移 , C. E FE: + BJ R! 
ERR, Р.) 是 水 平 力 , 表 示 如 下 : 
KOR | ЖОС G < LIC.) (7-62) 


ее 


Р.(0) = |. Pa BC ar — |' 
(LÍC. = š = H/C) 


Р. СҒЭВ Сағ 


ЖӘ 一 | 


一 
| 


Р. (г)ВС, а 
J 


Ps (1 BCAr; 


(r Hic,s) 


上 


P: Cr) = | Pr (г jdr 


РНС} 


ысы) 
- | P. )BC,dt 


СДС УНС) 


С => Ó+ z2 H ) (7-63) 
С: C, 


Жин: H.B.L 分 别 是 结构 的 高 度 、 宽 度 、 长 度 ，C: 一 c, 是 
空气 冲击 滤 的 阵 面 速度 ，C。 是 土 中 压缩 波 的 传播 速度 
Р.О) 是 作用 在 结构 前 墙 上 的 超 压 ，P。(r*) 是 作用 在 结构 
后 墙 上 的 超 压 , г 是 当 人 射 波 的 阵 面 到 达 结构 左面 上 拢 角 的 
瞬时 测 得 的 时 间 ， 而 ”是 中 间 的 时 间 ，0 < <, ВЕ 
P. (r) 和 P, G) 是 根据 前 面 -一 章 中 的 公式 决定 的 . 

3. 旋转 地 震 送 动 
根据 图 7-9 (a) 结构 的 旋转 地 震 返 动 是 由 下 面 的 运动 方 
程 决 定 | 


+ 486 = 
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r ZD tar ED 24 + С.) = МО) (7-64) 


Е I MII n iss іс) Еж 
力 轴 旋 转 和 的 角度 , C; 是 结构 的 刚度 系数 , 而 MO 是 感应 波 
产生 的 转生 ,表示 如 下 


MC = J. ВС,Р. OLC — ғ) + zr ldt 
一 |. ВС.Р.С/ДІС«(Ғ — E) + wrldr 
( <= LiCs:) 
MC) 一 | BCP, GOCE — E) + sr ldr 
– | ° BOP OCG — r+ L/C) 
十 zy] 
_ j P. BC, [rr — C,G — ldr 
=i L Cr) 


(с << ФС, 


ж 


МС) 一 | BCP, алса — 1) + zldr 


上 一 


ір) ў, 
== | ВС,Р, СГ) с. G — t +- £) 
9 с 


十 zr ағ 
(НРС) 
十 | P, ЭВС, Е 
ü 
— C, (3 — £ 一 2 | ағ 
С. 
— |... P, (Z)BC [zr — C,G — r)]dr 


p457 > 
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— 


(>) 


M (r) -- | ВС,.Р.(СҒЛС.СР — t) + zr] аг 


t= C) 


SLLGC p} 
—. | ВС,Р, (r) 


=i LC iHa) 


М 
. [c {r — s+ L) erlar 


(MC) l 
| P. (r)BC, 
t—iH Cp) UL 7C r) 


` Е 一 с.(: — f 一 жу dr 


P. С/ӘВС,Гх, — Clr — #')]dr 


аме 


С > s + 52) (2-65) 


式 中 zr Мат ЕН ЕЛНАР Ж, P, G) 是 作用 
Жы ЕН БАЈА Е, P, (r> 是 作用 在 结构 下 表面 上 的 
HHE. 


7-3 爆炸 地 震 的 震级 
一 、 爆 炸 地 震 的 烈度 和 震级 


爆炸 产 产 生 的 炬 炸 地 震 与 地 球 构造 上 断层 的 破裂 错位 引 
起 的 天 然 地 震 是 有 莹 别 的 , 且 者 炊 源 浅 , 能 重 小 ;后 者 震源 深 ， 
能 重大 。 由 于 一 般 的 工程 煤 破 都 发 生 在 地 表 【《 相 对 于 天 然 地 
жы) ,能量 损 耗 较 天， 因此 爆破 地 志波 随 距离 增加 而 可 减 
АЖЖ, ШЕЕ ШЕЛ ЕАУ НЕ, BAE 
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爆 源 附近 1 公里 之 内 有 较 强 烈 的 反应 ， 当 然 由 此 引起 的 爆炸 
地 震波 可 以 传播 到 1000 公里 以 外 ,但 是 这 种 地 震 臣 只 能 在 精 
密 的 地 震 仪 上 测 到 ,而 不 能 对 任何 建筑 物 起 到 破坏 作用 ,我 们 
所 讲 的 1 公里 左右 内 有 强烈 的 反应 是 指 爆炸 地 震波 尚 有 较 大 
的 破坏 作用 ， | 
HI: A TREE pk Б $E Bb ss >> ISl НІН МЕТ 
КН CEAR А, ЕЗ ЕЕ НЫЛ НОН ñQ 
JZ ЖИН, ka pp ym Sh, ЕНЕ НИ НІНЕ; 两 者 的 地 震 
动 强度 均 明 显 地 与 去 源 能 量 【 药 量 或 标志 地 震 能 量 的 震级 )、 
RE Op: FE: ЖРА ІНЕ ИЕН НЕ ЕР Кр, 
ЕНДИ, УЫТ Hh 822 32 3 FL ER PE nD Rb ЕН 
ыла КЕНДЕ, ALERA. БН ГТ ДЕ 
地 震 恬 生前 ,有 小 速 比 vjv, 异常 的 前 兆 , 所 以 有 人 提出 可 用 
波 速 比 异 常 来 预报 地 震 ， 虽 然 们 学 家 们 对 用 测定 滤 速 比 的 异 
常 来 预报 地 震 尚 有 争论 ,但 是 流速 比 可 用 爆破 的 方法 米 济 得 ， 
这 无 异 给 科学 家 们 对 预报 地 震 捉 供 了 -一 个 有 力 的 手段 。 特 列 
是 随 着 国家 四 化 建设 的 飞跃 发 展 ， 工 业 上 的 开矿 , 采 石 , 开 控 
土方 等 等 都 为 地 震 于 学 工作 者 提供 了 有 利 的 试验 研究 场地 

但 是 ,从 地 震动 记录 的 分 析 来 看 ,爆炸 地 震 与 天 然 地 震 也 
有 显著 的 差异 ,爆炸 地 震波 有 如 下 的 特点 : 

(1) EES., HE, AA ER ERARIK AMEN 
速度 最 大 值 约 为 1.32, MERKEZINE mA gE 
25.32, {E E ЕЕ ЕН, КАЙ ЫЫ, 

(2) 振动 频率 高 ， 天 然 地 震动 的 加 速度 的 主 频 率 天 都 在 
2—5 疝 / 秘 ,很 少 超过 10 周 / 种 , 但 爆破 地 震动 的 加 速度 主 频 
率 大 都 在 10 一 30 起/ 秒 ， 有 的 甚至 上 高达 50 局 / 秒 ， 与 普通 工 
程 结构 的 自 振 ( 基 振 ) 频 率 相 比 ,前 者 与 它 相 接近 ,后 者 则 比 它 
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571-4 ШИЕ Е 


主 
АЕ 


НД 
起 
L: 
Ф 
+ 
ЕЗ 
z 
{E 
" 
£ 
Në 
w 
zai 
< 


1 


Ж 
= 
8 
42 
қ 
< 
j: 
= 
У 
# 
4 
站 
34 
<- 


2 


动 
和 室外 少数 人 有 感 澳 ， 


ага 


3 | 室内 少 
挂 物 有 有 


1.0--2.5 


多数 人 了 感到 振动 ， 
ҚУ РА PE Ha) 


室内 太 多 数 
РА A. PA Э 
РЕПА 


=. = 


4 


2,5-5 40 


Е-Е) БІНЕ ІЛІК, 


中 惊 
PF, E | RERA 


5.0--10 


25—50 


ај Е 


100 


50 


: 
x 
Ж 
y 
ks 
> 
如 


ЕСЕЛІ 


ЕНЖЕН ЕРТ, РФ 


9 


250-500 


ZE SURE EF RHS Hi 


1000 


500 


a 490 x 


中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


йр 


(3) ЕЈ, ЕЕ НОЕ БУА Га] B: Ы 
过 0.5 秒 , 短 者 小 于 0.1 秒 , 比 天 然 地 震 要 短 得 多 ， 
我 国 舟 山地 震 台 从 记录 到 的 海上 爆破 的 地 震波 形 发 现 : 
- КОНВЕН РЕ СКИНЬ РЕ, П S 波 甚 为 微 
弱 ; 水 中 爆破 的 波 平均 周期 较 天 然 地 圳 周期 为 大 ;爆破 地 震 
ІШЕК ЖЕСЕ). ЫЫ ЗЫР е 低 于 
天 然 地 震波 ， 
天 然 地 震 加 速度 最 大 值 平均 汶 0.18 时 , 一 般 会 造成 房屋 
一 定 程度 的 破坏 , 而 爆破 地 震 加 速度 最 大 信和 为 L0g 时 ， 才 会 
引起 房屋 的 轻微 柄 坏 , 这 与 爆破 地 震 的 频率 高 ， 持 续 时 间 短 ， 
幅 值 衰减 快 等 特点 是 有 很 天 关系 的 ， 
对 于 爆破 地 震波 对 建筑 物 的 破坏 作用 的 大小 ， 一 般 以 震 
级 和 烈度 来 表示 。 可 是 如 前 所 述 , 到 目前 为 止 , 国 际 上 还 没有 
一 个 统一 的 标准 ， 各 国都 有 自己 的 地 震 震 级 和 烈度 的 表示 方 
法 ， 我 们 现在 给 出 有 关 数 据 作为 参考 ， 保 不 能 作为 唯一 的 依 
E. 
表 (7-4) 给 出 了 地 震 的 烈度 表 , 其 中 的 天 然 地 震 烈 度 是 我 
Ж1-: 爆破 振动 的 振幅 速度、 加 速度 对 人 作用 的 极限 值 


频率 (Hz) кё (папа) 速度 mm/s) | ДІН (mms) 


3 1,8—1.2 24—23 845-420 
5 0.45 14.1 ° 450 
B 0.15 7.5 390 
10 0.13 8,4 . 520 
20 0.07 8,7 108) 
40 0.024 6.0 1500 
60 0.019 8,9 2649 
BO 0,014 6,9 %480 


160 0.009 5.7 3550 
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国画 家 的 统一 标准 ， 
(H 7-5) 列 出 了 按 劳 动 卫生 条 件 ， 爆 了 玻 振 动 对 人 作用 的 
振幅 ,速度 和 加 速 竟 撒 
38 7-6 振 正 对 人 的 作 册 与 各 种 频率 时 的 速度 和 可 速度 关系 
lil0Hs Е 1<f<10Hz 时 
对 人 的 作用 特征 MARI бале) | ЖЕ Gnm/s) 
Ж.Н. 10 0.16 
轻微 感觉 10-24 0.16--6.4 
іе ИНК (26-400 2.1--6.4 
ЖЕКЕН i1000D 16 
3 LE HJ P ЕЙ I 1000 16 


Z. ЖАЙ НМ А isa 


HERNE MAT A ТЕТІГІ 251472 
速记 和 加 速 户 ， 但 是 在 振动 过 程 中 到 底 这 些 物理 量 达 到 多 大 
程度 时 才 算 是 答 坏 呢 ? 这 就 要 分 别 确定 它们 的 临界 值 ， 以 便 
判别 一 个 煤 破 振动 强度 的 大 小 ， 超 过 这 个 临界 值 建筑 物 ， 构 
筑 物 或 岩 体 等 就 要 遭受 破坏 。 这 些 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 临 
界 值 ， 统 称 爆 残 地 震 的 破坏 判 据 。 我 国 目前 对 于 引起 破坏 的 
各 种 临界 值 尚 无 统一 规定 ,下 面 介绍 一 些 国内 外 的 有 关 资 料 ， 
可 作为 读者 在 进行 这 方面 工作 时 的 参考 ， 

L. 临界 速度 

(1) 对 于 建筑 物 的 临界 速 六 

美国 矿业 局 建议 采用 5 ж/ш, 当 质 点 振动 速度 大 于 5 
昱 米 / 秒 时 ,建筑 物 抹 灰 廊 陪 沙 或 开始 出 现 裂缝 ， 美 辐 许 多 州 
的 法 规 就 采用 了 这 个 判 据 ， 苏联 学 者 M A. PERREN 
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为 建筑 物 的 临界 速度 应 取 10 厘米 / 秒 ， 其 他 尚 有 各 种 破坏 判 
: JE, XE Ж-Е ( RL 7-7). 
(2) ЖАУ ЖЕТ 
U, 兰 格 福 尔 期 《U，Langefors)》 AH: 
и == 30.48 JBt É / #p ЖА НН 5 
e = 60.96 EXK/ Ð ADRE, 
了 而 中 国 科 学 院 地 球 物 理 所 的 研究 人 员 认 为 : 

e = 10—15 EK / #b — RE Pp JF B 5 

v > 30 BLOK Р, BS Jak AS; 

e >> 60—70 厘米 /种 , EE IN IP ЕЕК, PS Ё S HH Hp 28 
2%. 

ЖЕНГЕН ШАУ НИН, 质点 垂直 振动 速度 在 15 
Ж/Б, НА ЕФРАТ АДЫРА, ТЕЗЕ E 
МЫНАНЫ, АҒЫНЫ Аа, 5 sÉ Еі EF 
> 25 JK / #pihir ТЕРЕН, ИЗЕН, АНУ ЕНІ; 而 
РЕА А ПЕ HIRR T 40— 50 ИЖ/ ЖУЫЛА НЯ 
ІНЕН НАНЫ, XPT u ШЯННУЯЫ СТН) 
可 给 出 下 询 临 界 述 度 ， 

Apa ERB; vast 40 E/E, 

Ел i EÚ; vaa РЗОК Фр. 

PAEAN, BAREA, va t20 厘米 / 秒 。 

2. 临界 如 速度 

甘 转 矿业 局 提供 的 如 速度 a СВИТЕ EIRT 2 DN 1 ВЕ АЎ 
泊位 ,这 里 用 物理 学 上 习 民 的 符号 а) НУДА 

a => 15, ВЕУ; 

0.12-< а < lg, ЗАРЕ; 

a < 0.1, Ж ҰЯ, 
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97-7 ШЕБИНЕ 


序号 t = = БІНЕ Cems) ЕТИКЕ В 
U. 兰 格 福 尔 斯 рота 7.1 жаі 
! В. jH ES BH Р == 10.9 H DEE. EEr 2 B PS 
Н. езінін "一 16 FR 
ғ = 23,1 FEHN 
A. T. ZAH p = 5.08 安全 
1 T. D. #815378 е 一 .08 一 10.2 HEREA 
p > 10.2 破坏 
A. WEHA | = 1.0 一 3.0 | FARREA 
3 vr — 3.0--6,1 Еж» ang iE 8 sa 
| r > б, HERE ERANA 
AE x 5 Irgl 无 破坏 
| Sigel" | GARI 


u > 13.6 ШЕ 


LI 


可 М. А. МЕНЫН | ә < 12—14 жа 

5 U. iin ER | ғ = 40,5 EOE 
p = 60.96 BORN 

А L. L, а [а и = 5,1—10.2 | HOARSE 
和 = 61,0 B = Fi ЕЕ 


Г.Г, ЖЕН r= 39—50 


e = 17-30 


E AOP 175226523 
BEAT 1#) 


PEN E ANRE 
EAF 0.2—1.0m) 


асаан 
Уз ЕЛ ) 


р = 了 -一 


кені 


在 评价 爆炸 振动 对 建筑 物 , 构 筑 物 的 危害 时 ， 除 用 位 移 、 
速度 和 加 速度 以 外 ,还 应 辩 虑 振动 的 持续 时 间 , 振 动 频率 与 建 
ЕЕЕ 2> 81892: A, | 

破 地 震 破 坏 判 据 ， 各 国有 关 研 究 工作 者 所 得 结果 列 于 
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HWE- ERTER- ҰЙЫМ: EHME E-i HAX- 
жанны HAGHE n- 图 
ашынған (q) НЕЕ ШЫН E (т) 


10189 P т 189 + z 1 T) 
005 006 001 的 O OT 9 


m 


АУ / 


ын ж 
SC 


с w—— B) 
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ЗУ, С.М ЕЛТАЙ В. 基 尔 斯 特 朗 (B. Kihlstrin) 把 

地 震级 别 和 天 | 爆 心 虑 , 装 药 之 则 网关 系 绘制 成 图 7— 10Ca ), (b )BJ 

Ен, Жі ба) 是 根据 兰 格 福 尔 捧 和 有 芋 尔 斯 特 半 的 破坏 判 气 
ФЕН, (b) 是 根据 其 他 作者 的 破坏 判 据 绘制 的 曲线 .图 

中 曲线 0 是 无 破坏 ,曲线 1 ДЕН БЕТТІК УДЕЗЬ, ИН Z 有 较 

АУА, 曲线 2 ЖЕНЕ, Н З 是 有 较 严 重 的 破 


表 (7-7) 中 ， 


Ж. НК M, 要 注意 在 粘土 上 的 建筑 物 ， 对 ,要 注意 在 岩石 上 
НӘ ЗАЯ, С, ЕТЕ ОННАН С, МАН L, Е 
ВЕН, Иң ЖІ, #£15 L. ( REESE T J Rh STUBS K A 
F. 

图 7-10 нун ТЫН A ВУИ TE (7-8). 


表 7-8 地 震级 别 刻下 ”与 振动 的 最 大 速度 之 间 的 关系 


WIRY Т/Ж оыс) | EB SLR ЕНСЕ 
0.008 30 不 由 的 落下 "不 产生 开裂 
0,015 50 AGATE 
0.02 70 АШ БЕЗЕ 
0.06 100 r] 352 8% 
0.12 150 A 22 88 
0.25 225 ГЕЗИК O 
0.50 500 Был Р БТР Ek ВЕЈД HY 
1.00 u | 岩石 由 开发 


С.В ЖЕНЕ ЕЕ (Медведев) 于 1967 年 提出 了 一 个 爆 
酸 地 震 烈 度 表 ， 为 了 洒 芍 (74 进行 对 照 ， 特 列 出 于 表 {(7-9) 


H, 
307-9) иф zs RRB RD АВЕО ЕВИЧ, 质 
点 沿 径 向 的 最 大 震动 速度 可 由 下 式 表示 : 
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%7-5 ЖАНРЕ 


震动 的 特征 


Ma 


5 к 
Сош/з) (Сту) 


1 只 有 羽 器 才能 记录 到 振动 <0.2 52100 


一 ыы ы, 


2 АЕР БАЛА F # FJ SS 6 ы! 0.3-0.6 | 63-100 


RR 


3 一 此 人 或 知道 有 爆破 的 人 感觉 到 1 


4 атин ЛР | p.a—1.5 | 1.2—2,5 | 25—40 


5 сл аны ҚАЗЫ ае 1.5—3.0 | 2.5—5.0 | 18-25 


6 0 BRER | 3.0 一 56.0 | 5.0—10.0| 10—16 


АГЫН АҚ БЕІН, ПЕ 6.0 іб. 0 6,3 
7 ЖАН z > Pk КЕРН TS Pr > W E 13 0 20 0 an 
ЯН J 8438 Р ВЕПНЕР i l 
s | REP EH URERA | 12.0 20.0 4.0 
Қаза ДАНКО та --24.0 | —40.0 —6.3 
。 | БЫНЫ, , БӘ» | 24.0 40.0 1.5 
| ІҢ rep B| F 一 48 .0 一 80.0 -4.0 


10--12 БЕ АЕ SI, YT. TT j H ->й48,0 ->80.0 «2,5 


лах 一 ЕИЗ 8 《厘米 / 秒 ) (2-66) 


отс 
ЗЫН: K = 7.5 X 10 厘米 ,为 与 场地 有 关 的 经 验 系 数 ，; 
P 为 介 奈 密谋 ,单位 为 干 殉 / 米 
5 为 重力 加 速度 ,单位 为 米 / ЖУ; 
T 为 期 面 振动 周期 ,单位 为 秒 ; 
e 为 波 的 传播 速度 ,单位 为 米 /种 ; 
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Р--Е. 为 对 比 上 距离 或 折算 距离, 单位 为 米 /千克 #; 
JW 
RARE, Ж. 

谱 烈 度 3 为 从 周期 T, = 015 Ж] Т, = 048 Жр PEH Ч, 
假定 阻尼 比 为 0.05, BI D = 0.05 时 的 最 天 速度 反应 的 平均 
值 。 周 期 在 0.15 至 0.8 之 间 的 速度 反应 谱 曲线 上 面 的 面积 平 
均值 可 表示 为 


K = Із SCT + руат (7-67) 


T, = Т, “Т 


此 式 表 示 了 在 爆破 地 震动 作用 下 ,一般 建 筑 物 的 周期 以 T,= 
0.15 至 了 一 08 秘 , ТАЛИ E 0.05 范围 内 ， 可 能 出 现 的 
ЇЕ Бе Лу. 
БЕТІҢЕ S, HEERKE ERIH оа, ВНЕ Sh 21 EE 
БТЕ Е R УІН А, Каз Ж: 
11 — 5 lp R =< ] = 12 — SlgR; 
$ = 3158710 
Pma = 1908R 71 (7-68) 
爆破 地 震 烈 度 表 是 俯 地 震 烈 度 表 的 宏观 概念 中 移植 过 来 
而 制订 的 ,因此 ,地 震 烈度 表 中 存在 的 一 些 问题 和 缺点 ， 在 爆 
ЕЛЕ E НАН ЕТЕТ. 
Еа AT ІНЕ AH PE EZ ТЕКЕ Е НЕЕ 
屋 坏 的 宪 量 烈度 工程 标准 和 破坏 判 提 ,并 提出 了 它 的 临界 值 ， 
但 对 这 一 个 次 界 值 究 竟 是 取 质 点 运动 的 矢量 和 ， 还 是 取 质 点 
运动 三 个 分 量 的 共 中 一 个 ， 是 很 不 绕 一 的 ， 许 多 国家 不 采用 
质点 选 动 的 矢 重 和 ,而 是 选用 质点 运动 的 最 天 分 向 量 ;国内 有 
He b iy Нав Е: 也 有 六 用 最 大 水 平 速度 或 速度 的 三 个 
分 向量 中 的 最 天 一 个 ; 国内 习惯 上 上 认为 地 条 动 的 竖 向 各 水平 


а 498 = 


问 的 加 速度 伸 是 辣 一 个 量 级 的 ,并 随 爆 心 距 的 增加 ,水 平 加 速 
度 的 衰减 较 慢 。 考 虚 到 建筑 物 抗 竖 向 载荷 的 能 力 届 比 抗 水 平 
方向 载荷 强 得 多 ,建筑 物 的 破坏 因素 主要 是 水 平 加 速度 ,因此 
ны КРЕ ЕТЕ 29 @r HE RB АРНА BE RER Ы АЖЕ 
的 定量 烈度 工程 标准 (破坏 判 迫 )。 钱 培 风 教授 对 此 提出 Y 
同 的 意见 ， 他 认为 国际 和 国内 把 水 平地 震 力 作为 对 结构 破坏 
起 决定 性 作用 ,而 竖 向 地 震 力 馈 不 足 道 的 观点 是 很 成 问题 的 . 
他 认为 用 水 平地 震 力 来 解 基 结构 的 破坏 和 震 害 的 程 朵 是 有 很 
多 了 矛盾 的 ， 事 实 上 竖 疝 地 震 力 的 影响 是 人 恨 大 的 , 1975 年 的 海 
城 地 震 及 1976 ЕУ ШЕ, "ГАН ЕНЕ ШЕН НЕ ZJ BJ 75 
害 ， 对 于 爆破 地 震 效 应 也 有 类 似 的 情况 ， 


三 、 爆 破 地 震动 哩 度 的 预测 


在 弛 破 时 ， 影 响 节 衣 动 强度 的 因素 很 多 ， 谱 如 爆破 的 药 
量 , 炸 药 的 埋藏 位 置 和 深度 , 爆 源 介质 的 地 球 物理 参数 ， 放 置 
KERIT E RER ARRETA ST, ХЕ EL Sp 3k: =) 
ЖАНАМА. ЭТН ЖЕНА ж, (жы 
PORRI мі. ГАЈ ВЕ НЕ ЕНЕ R Fe nk 2 ІНІЛЕРІ, А PA BU 
HB EB Fj St ЕИ O Eb HB ER НЫ Я fE, AWMI ла ЕНУ 
РЕЗЕ, AWAITS ЫНЫ ЛИН АЕА, Hu E. 
хн М EAR SE i , АЕ , SË >ú 2 25 FE. 2& ES Н Et fi Ж 
确定 地 震动 的 强度 是 非常 困难 的 . 

一 般 我 们 是 水 用 近似 的 方法 ， 即 只 考虑 几 个 主要 的 影响 
因素 ， 然 后 用 蜀 的 影 轩 因素 来 作 坚 修正 ， 地 震动 观测 的 数据 
表明 ,影响 地 震动 强度 的 主要 因素 是 炸药 量 , 爆 心肝 E。 因 此 如 
果 地 震动 的 强度 以 地 震动 的 最 大 巾 值 殷 来 衡量 ， 则 可 以 有 和 球 
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面 的 函数 形式 


= ИЕ (7-69) 
AP kmn К, W. ЕЕ, ROEDE, À AWER 
大 幅 慎 (位 移 、 速 度 . 加 速度 小 


厚 夏 地 震动 强度 的 位 移 .速度 ,加速度 的 最 大 值 ， 随 弛 心 
距 和 炸药 量 的 变化 可 由 式 (7-69) 来 决定 .但 是 各 国 研究 工作 
者 ,根据 各 自 的 观察 数据 ,代入 式 (7~69) 得 到 了 一 些 经 验 公 式 . 
可 是 在 这 些 公 式 d1， 所 慑 的 和 常数 由 于 各 种 因 闪 的 影 啊 而 相差 
非常 大 ，J. R. JE (Murphy》 和 J. А. 拉 毫 德 (Lehoud) 
研究 了 99 起 地 下 核 试 验 的 地 家 动 记录 ， 核 药 量 的 当量 在 1.2 
пат, 这 些 地 震动 数据 来 自 500 多 个 爆 心 下 为 0.25 公里 
至 600 公里 的 不 同 观测 点 , 它们 按照 公式 (7-69) 整理 得 出 的 
经 验 公 式 如 表 (7-10) 所 示 ， 


家 7-10 星 非 和 拉 豪 德 的 地 震动 强度 预测 经 验 公 式 


ЖЖ A = KWR ™ ТӨН ЕН 
g = 1.09 x 10-V1H795J3s 11.35 1207 
а = 9.00 м 10-2F9.6t4R 1.38 819 
a = 1.57 OH ер -і.ы 388 
и = 4,92 x 10"? 190644 Rr. 34 509 
p= 5,10 S 10572.2633 Rit 404 
E= 3,36 >< 10И hY RA- 109 


н = 4.19 >x 10-1F0.rsrR—-A-13 1027 
и = 4.49 LOW е 167 
Ы == 3.78 x а RL 395 


Huy i TE ЙА ТАВШАН, BANEK E 
ЖУЫ», (HE ФАН JE ФЕН JBS RE shua Қ 
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渍 举 的 ,对 于 高 蜂 嚼 动 ,阻尼 作用 较 大 ， 所 以 远 虐 离 处 的 地 震 
| 动 高 频 震 动 分 量 减 小 得 很 多 ， 使 低频 部 分 相对 地 增 天 了 。 从 
| Стоун 9], 32 P pH JBE SR 34 ë ЗЕ (E E: Ы I DE АИ 
E Duka J, атр тотем 
量 快 ; 速度 的 药 景 指 故 较 如 速度 为 大 ， 而 位 移 的 药 量 指数 最 
| 天 ， 这 也 说 明了 低频 分 量 的 幅 值 贿 药 量 增 加 和 而 增加 较 高 频 分 
| Ef. | 

各 国 研究 工作 者 对 地 震动 强度 提出 的 经 验 公 式 归纳 妨 


下 : 
| 日 本 采用 的 最 大 速度 经 验 公 式 为 
| үле Ше (厘米 / Bb) (7-70) 
| Жаза УЫНА, k — 100—900; W 单位 为 千克 ; R 单位 
| Ж. 
J. R. 3877 (Devine) НАНЕ АО A 
式 为 
e= 4 《英寸 w/ 秘 ) (7-71) 
Қ Жа 2 EG ЗАЯ 
k = 0.675--4,04, 平均 值 k = 1,85 
о = 1.083—2.346, ЕН а = 1.536 
И Е, МЕР Е Ra. 
P. B. PERI (Attwell) 提出 的 地 震动 最 大 速度 的 经 
BARH 


一 人 (7-72) 


* 1 英寸 二 0.0254 Ж. 
s 501 = 


€ 
° TH г ЕНГІ ШЫНЫН prg 
3 29°1 Ф.Н аа <сыш а: 
Б Енде 
; hii Май ERESMA NRZH | ЕУФИВЕН 
7%. — TT 
š 了 ЖЕНИТЕ а ы 1'€ hag CHRE 
= —— s s OO 
. ел qz pipi ti tH ig 
`! Па 821—1 ЦЗ baa "Виа 
ССС ЕО Е 
SEI ESOFT КЕНІШ hE = ЗЕ B Z# ET U: E R. 
иси — сивая U O 
90-787 ЖҮДЕГЕН ІН ИЕ Я 
испр 7 7 5 
ht 25-500 ЖА 
ЖМ 29686 KRGE E C ИНЕ iz р E q EL uE TI 
ЕН Же ра yk Ha 
a a 557 Еи 
НЕЕ Fih ст 
902 “Мм ocas СЕ 6# hk K ¿Hu 0zrç FO 
j Tih a g i 
0 
АГА АЗЕ: 
SS | sz 5 BES завин ор | ХБН 
， n, ЖИЫНЫ 
O e | мипаынышмиш ин-сө | ӨРЕН 
y y Y Waw Eye Y 几 
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УЧЕ E: EPS ОСЫ 


АЕ сі1Тыей06/177648 
БЕТ ЕТ 7516 *„1706 НТР УН Еа 
сезім ет ЕСІН 'eF'l0Z ТНА РЕ ЕР! ЕЕ 
041971 09 46/7 ШЕШ = орз рг 
Оро ГЕ 1 ñL DI аЙЕТАҒ9 
СЕЗІМІ) 
ост“ 0 T "0 6 DT GS 97 ИЗЕН БЕЗ ЕУ 
(HEY) 
670 ҰС ЗІ A 
ЕБТ 059 *.021 паи Е 
HT ati ТАРТА) Бы. = саса u: Ez iqi 
91 971 (hey ағ АСЕ ЕЕ 
971 891 (F) s907 SE FREE Я Мр БТА 
„ЕТТ 19771 ТАРА ЕД НИЕТ ЕЛЕНЕ 


=— =s 


s 


871 “+#9"1 (ЖЫ) „ОРЕ 007 
9871 ет (45) т РТ ADEI МЕЕ Атену 
сет 97% ТР У а ЕГЕСІ p ЕЗ ЕДЕН: 
Ға; 929 СІНЕ Мм сот hat Shea 
егі “ӘП ИНЕТЕ Ч КО ЫС 9 м6 hE MH 


ЗЫН ан (F 


ыа = 
ОЗЕН Е Ж 


ЕО ТЕН 


A еги 


„= Tri s 
«АТ R 
1. Т ЫТ S E SE 
ҰШАСЫ 
Уа a 

«ВТАА 


„ВЕТА 
HEET 


4503» 
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k — 0.013 — 0.148, Eite А = 0.051 
a = 0,64 — 0.96, M PIB а = 0.84 
M. A， 萨 道夫 斯 基 提出 的 地 震动 最 大 速度 的 经 验 公式 罗 
3 Ws 
а CETE (7-73) 
EW B të Б =F. E, B BE R RARE, 
K fl = E. Es 5: кт ЕЖЕН 
”岩石 中 : k= 40 一 70， 平 均值 k = 50. 
г k= 150-250, EHIH k= 200, 


a = 1--2, 
AR EDI ЕЕЕ 
k IAWN 
p= — (7-74) 
Z ( R ) 


Кя) = 0.4 + 0.69 RRE) 
我 国 计 多 工矿 企业 和 研究 单位 ,在 不 同 场地 ,不 同 的 药 盘 
和 不 同 的 料 心 距 下 观测 到 航 地 圭 动 数据 、 按 (7-63) 和 (7-64) 
式 得 到 的 常数 六 和 06 列 于 表 (7-11) 中 ， 


р, АЕ Нуса ЕУ 


Енос Bs Са қаран НО 32 2 yE Es 

相似 ) 系 指 爆 破 后 ,不 致 引起 建筑 物 或 构筑 物 破 坏 ， 其 所 处 位 

ыы жн. жатар, ШАЛЫҚ Ж ЖШ 

” 受 破 坏 ， 称 为 燥 破 危 险 区 ， 这 一 距离 的 大 小 称 为 爆破 地 多 危 

险 区 的 半径 。 在 这 距离 范围 之 外 ， 建 筑 物 或 构筑 物 不 会 遭受 

芍 坏 , 称 为 爆破 好 震 安全 区 或 称 为 安全 范围 ,确定 这 一 虐 离 的 
方法 ,与 防护 空气 冲击 波 的 安全 距离 一 样 . 


1 


RP olar ar. Ы 
П ы Не ні ү Е 
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L 控 苏 联 规程 确定 的 爆破 地 震 安 全 距离 
对 于 建筑 物 而 言 ; 爆 侵 地 入 危 险 区 半径 可 用 下 起 
R =ke VW (7-75) 
ЕЛЕР ЕНІНЕН АН ЕНЕ ( 312 425 ) E 
类 似 的 ,但 所 采用 的 系数 是 不 一 样 的 ， 
R 为 建筑 物 至 操心 的 眶 离 , 即 操心 距 , 单 位 是 米 ; 
k 为 与 场地 有 关 的 系数 , 列 于 表 47-127 中 ; 
с 为 与 焊 破 作用 措 数 有 关 的 系数 , 列 于 表 ( 人 7-137 中 。 


17-12 МЖК 


建筑 物 所 在 处 的 场地 荣 件 


坚硬 致 密 岩石 苦 药 包 在 水 中 或 饮 
Бағала суа яж, Жай 
TERE ЖЕНІП 0.5--1 
砂 质 十 iğ 

粘性 土 

HR+ 


АГАЕ + 


ЖЕН с 备注 
药流 爆破 қ<29.5 1.2 在 地 而 上 爆破 时 ， 
ВЕНН | ”=1 1.6 и 
0.8 


ЛЕНТА ЕЕЕ, ЭПТ АНЫ CA 25 RADR 
距离 相差 不 超 10%, zÑ (7-75) 中 W 取 同 时 爆破 装 药 的 总 重 
ы. 如 果 每 个 装 药 中 心 至 同一 建筑 物 的 了 距离 相关 超过 10% 
时 ,出 震 破 屯 震 安 全 距离 的 半径 为 
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R = kc Ағ, i (7-75a) 
式 中 环 , 为 等 效 炸 药 量 ,单位 为 千克 ,可 由 下 式 表 示 之 : 
W. = W, (а) 十 W, (59 ЕЕЕ 一 2, (5) W, 


R = "W. е к, + VW, ~ К, -i 
VW + VW, + 
> R; VW. | 
一 -二 -一 一 一 - (7-75Ь) 
a 
SAR R, ЈАНА СЖ), R, 为 第 i 个 装 药 至 建筑 物 中 心 的 
FACE W; 为 第 i 个 装 药 的 药 量 {和 干 克 )， 
R, > R 时 ,建筑 物 是 安全 的 ， 
对 于 地 下 的 坑道 (巷道 ) 和 隧道 向 言 ， 爆 破 地 赤 危 险 区 的 


半径 可 表示 为 
R = k, MW (7-76) 
а 是 介质 《 兰 土 ) 物 理 力学 性 质 的 系数 , 列 于 表 (7- 
14). 


81-14 ЕНТЕШЕИЖЕН А. 


= AA FF EE МЕН Ez. JE AK Ñ. 


CRUS Ei aP Tm) 肩 形 的 ?平行 的 和 垂直 的 | 2,5-3,6 


Gs e FA ВУ, ЕТТУ EA 4,0 
ЕИО х ЧТ ИЈУН ЗЕ ЕТ 7—10 


上 列 公式 仅 适 用 于 爆 心 至 建筑 特 的 距离 大 于 30 六 或 大 
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于 100 做 芍药 直径 的 情况 ， 如 条 坑道 (巷道 ) 和 隧道 离 爆 心 的 
Вава ЛАР 30 ЛЕС ЖРА НЕЕ ТМ Хғ 30 КЕДЕ 
ШЕРГЕ Р, BAHARA JG TAB Bz K: F 25 Ez #l| + 7 
(7-15)rh, 
| 997-15 НИ рУ 


ЖЫН (m) хаты (kg) | EOE (m) | 多 许 药 全 Ска) 


1.0--2.0 0 .3 10.0 2,0 
2,0—3.0 0.4 15.0 3.8 
4.9 0 .5 20 .0 6.5 
6.0 0,9 | 25,0 8,0 
8.0 1.3 | 30.0 | 11,9 


2. F EË TA, НЛА PEAR F IS Е UB yE АРЕН 22 2: ВЕ ЕЧ 

在 本 节 的 第 二 部 分 中 我 们 给 出 了 建筑 物 的 破坏 判 据 ， 可 
以 近 前 有 中 给 出 的 计算 方法 ,来 算出 速度 和 加 速度 ,再 判别 是 
FERREE AIMEE, АНЫН ЕНІ, RHEE ИІ 
НИС LCt) M. A ВНТУ С Жау 
三 部 分 )， 


67-4 爆破 地 震动 的 降 震 措施 


爆破 车 息 动 的 组 医 受 到 各 种 因 于 的 影响 ， 为 了 降低 在 爆 
厂 工 程 中 对 附近 嫂 筑 物 的 危害 ， 必 须 利用 这 些 欠 素来 降低 震 
害 ， 当 然 * 在 爆破 工程 中 要 达到 最 大 的 焊 可 效果 ,而 又 机 降低 
对 附近 建筑 物 的 震 害 ， 这 是 一 个 互相 了 矛盾 的 问题 。 我 们 的 性 
97. Eb 2 D 20 HH fn) 3 3 3 Rk 2 PË < x+ 2 ЛА, Ex, BË XS АЕА ss 
厂 效 果 ( 最 大 限度 地 利用 炸药 的 爆炸 能 量 )， 而 又 不 危害 附近 
的 建筑 物 , 下 面谈 谈 儿 种 降低 震 害 的 措施 ， 
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一 、 秘 芷 爆破 降低 地 震 效 订 


微 甘 爆破 又 称 为 到 秘 爆破 ， 央 是 将 装 药 ( 药 包 ) 分 组 以 蕴 
秘 级 的 时 间 河 沁 近 顺序 进行 起 爆 。， 上 出 于 先后 赃 组 炮 上 服 起 爆 的 
间隔 时 间 很 短 , 有 涛 复杂 的 相互 作用 , 比 之 于 老式 的 秒 差 爆破 
ЖЕНА АЧСА АУ ЕЕ Т ОХИН ELTE FB. 

试验 研究 表 阴 , 微 差 焊 破 可 以 大 大 降低 地 震 效 应 ,不仅 如 
用 ,如果 参 数 选 拦 得当: 还 能 天 大 改善 宇 破 效果 ; 使 爆破 的 矿 
宕 块 粒 大 小 均匀; 大 块 府 降 低 ; 爆 堆 比 较 集 中 ; 炸药 消耗 量 减 
小 ， 上 于 外 还 可 以 降低 爆炸 产生 的 空气 冲击 波 强度 及 威 少 碎 石 
飞散 。 由 于 侯 于 爆破 具有 上 人 述 这 些 优 点 ， 这 一 技术 自 本 世纪 
40 年 代 以 来 已 日 渐 广 泛 地 在 爆破 工程 中 应 用 , 本章 主要 介绍 
降低 爆破 地 震 统 后方 面 ( 下 一 全 中 述 将 介绍 )， 

为 了 更 好 郝 应 用 这 一 技术 ， 各 国 研究 工作 者 对 微 差 爆破 
ЕТЕНЕ ТІ, ЖЕНА АНТ Қ, АП НО 
Е Т--ҺБ АКА. ARRA ЖЫН Er 19 
RA 27 , ЕЛЕ EN Su s JF t: T БАЕР ЕР 
ЕЈР ЖЕ АЛ ЫЫ А АТАА XU TE 39 E: 2 ЖЕГІ, HE 
圳 效应 的 踪 震 作用 不 仅仅 取决 于 分 毁 数 目的 和 多少， 述 与 各 段 
间 起 爆 延 返 时 间 和 展 大 段 的 药 量 有 关 ， 也 提出 了 一 些微 差 爆 
ЕРЕК HB Ez ЖҰЛУ НУ ЕНЕ ЕТ. 

жы ТЕН, ЕО 222 Er +E +E" IE JL A", (Fi JL 
十 甚至 几 旧 个 届 上 , 当 这 些 炮 眼 在 同一 时 间 起 爆 时 , 称 为 齐 发 
爆破 .如 前 所 球 , 疱 眼 分 组 以 毫秒 级 的 上 时 间 癌 陋 按 有 顺序 进行 起 
ЖАНА ЫЫ. МАМЫ, PS МАС ZE FE 84 НЫ 
动 强 度 取 决 于 爆破 的 总 药 景 ， 如 果 假 定 微 差 爆破 地 震动 强度 
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95. RRRA, ВБ, AARMA ВЕ 55 
取决 于 每 段 爆破 药 量 的 大 小 。 记 以 ， 如 果 齐 发 爆破 使 用 的 总 
药 基 与 各 段 所 使 用 的 相同 ， 则 章 发 爆破 与 微 差 爆破 的 地 震动 
强度 应 该 接近 ， 所 谓 伐 莽 爆 破 的 地 震 效 应 要 比 齐 发 爆破 小 ， 
二 者 的 地 震动 强度 理所当然 应 该 在 同一 观测 地 点 、 同 一 爆 心 
位 置 、 同 一 总 药 景 的 情况 下 进行 比较 记得 。 虐 然 是 在 同一 特 
写 场 地 条 件 下 进行 比较 ， 显 然 二 者 的 场地 系数 下 和 是 相同 
的 .由 前 一 贡 的 有 区 公式 :我 们 可 香 到 , 齐 发 爆破 与 徽 差 爆破 
ЖЫНЫ KODE А К 


00) 
8) 


A: аЯПа УУ ЕЕ ИКЕН Е Hb ЖЕДІ ЕЕ AKN 
ЛЕ; 
Па Së n =+ Ez g ВЕН RA- Ez BJ Е, 
ЖУН ДА 25 P ЭЕ A R Bz СВЕ 2563: Z ЕУ 
n= ИИ" n JE IF £ 
Pr A: ME H HD KE УЫШ ЕО ba u Hh АН — ЕЗ 
КААБ 2 АННАН EE, ER2 КЭС НЕГЕ E, |Ы аж, 


RH 
2-4-4-1-. (7-77) 
m i= k( R ) =( Z) = "š 
2 УА ДАС W 
(ЖҰ) 
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所 以 (7?-77) 式 可 以 改写 为 
ГР рр ss. (7-78) 


J C7-78 у а, ЕЕ ШІЛДЕ 0 < s < 1 之 
间 。 如 果 5 一 0， 则 n= 2—1, ЕНЕ ЫВ Es gk ñ 


地 震 效 应 是 相间 的 ， 没 有 起 到 降 需 的 作用 。 如果 a= 1, ЙІ 
п = оо, | а->0, ХНЕБИЕНИЯЛЕРМЕЯ 7 186 7С 55у 
多 ,这 在 事实 上 是 办 不 到 的 ， 
EIR prie JE DQ ҢНАЛЫ ДН ЫНА БЕ Ti a HJ [a] fa) 
FERRARE F ТІР, F E N Ялан ER ES Pk Ta] 
Жс МеН АА ЕТЕ), Ж ајна ЕЕІНІЛЕДЕДЕ 
述 时 间 无 尖 。 至 于 如 何 选 定 微 差 爆破 各 段 间 起 爆 延 迟 时 间 z, 
的 方法 ， 以 及 in 的 六 小 对 降 震 的 影响 等， 就 留待 下 一 童 来 讨 
РДЕ! 


=s ОЛЕИН ВЕЕ ДЕЛІ 


МОСЫ ЛЕЖИЯ КЕ Аы T ee 2 Ду, FEE ТС 
ЖАТ, УРЕ АО ЕЛЕ В RA y W АЕ e 21: 
5, ТЕНТҮ НЫНЫН, HARRERA Е ЕАО ЕЕ 
2534, ПЕКЛА KATERA. AARRE, A 
10 ERARI ERKA ВЧ AAA, 在 提高 边 坡 的 稳 
记性 和 降低 地 震 效 应 等 方 直 , 部 明示 出 了 它 的 一 系列 优点 ,31 
了 国内 外 研究 工作 省 及 爆破 工程 技术 人 人 员 的 普遍 重视 ， 

ПА АЕ ЈЕЛЕ ТЕН, ЗЕЕ ОНТ ЕРО ПАЈА 
ЕЛ ЖЕЗ, MRT R E TE, 22 a qk ub 
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Er- ВЕ. 爆炸 地 震 斌 在 传播 过 程 中 , B 3 ph 22 58 hi, 
产生 反射 和 折射 ,以 及 波 的 相互 作用 ,使 得 地 震波 的 强度 大 大 
减弱 。 由 于 地 串 波 在 传播 过 程 中 过 到 了 波 障 ， 而 出 现 地 恕 波 
E MRR. ARRERA: D-M a FL pR E pg R 
度 ,长 度 和 缝 足 的 宽度 ,以 及 从 爆 源 至 预 裂 面 的 距离 有 关 ， 由 
于 预 懈 耕 的 深度 和 长 度 不 可 能 无 限 的 伸 长 ， 所 以 屏蔽 区 的 范 
围 总 是 有 限 的 。 试验 研究 表明 ; ВВ НКА ЫДЫ АИК 
度 和 长 冻 成 正比 ;与 爆 兰 至 预 裂 面 的 虐 离 成 反比 ;而 裂 儿 的 宽 
度 对 屏蔽 区 的 大 小 影响 不 大 ,但 是 当 预 有 裂 杀 下 过 小 时 ,由 于 爆 
破 后 的 泥 沙 和 岩石 碎 忆 ,又 回填 到 裂 绎 中 ,这 样 就 会 降低 裂缝 
的 屏障 作用 ， 或 甚至 完全 失去 屏蔽 地 震波 的 作用 .在 预 裂 面 
相对 于 爆 源 的 另 一 侧 , ЕБІН ШЕКЕ ЗЕ Н 
ЖЕЛІН ЕНУ, ВЕЛЕ ВИЕНА. 当 爆 源 药 量 一 
定时 , 预 裂 面 至 爆 源 的 距离 在 一 定 范 围 内 , 才 起 屏障 的 作用 ,， 

是 前 在 爆破 土 程 上 虽 已 广泛 地 使 用 了 预 裂 爆 破 技术 ， 但 
是 预 覃 炉 破 的 理论 研究 尚 很 不 成 熟 , 还 在 在 着 许多 争论 ,而且 
对 于 影响 预 裂 爆破 效果 的 一 些 因素 ， 还 不 十 分 清楚 。 治 金 部 
马鞍 本 矿山 研究 陀 ， 在 较 多 的 工程 实践 中 总 结 提 出 了 影响 预 
型 爆破 效果 的 因素 ,值得 借鉴 , 特 介绍 如 下 。 

НАН ажы ЕЖ 

炮 眼 直径 太 于 药 包 直径 的 装 药 结构 , 称 为 不 偶合 结构 . 它 
在 爆破 过 程 中 的 作用 ， 称 为 不 偶合 作用 。 炮 有 眼 直径 呈 与 药 包 
直径 而 之 比 , 称 为 不 个 侣 系数。 

实验 和 工程 实践 都 证 明了 不 偶合 作用 是 实现 预 玖 爆破 的 
一 个 重要 因 束 。 

不 偶合 作用 是 利用 药 包 和 孔 艾 之 间 存 在 的 空隙， 以 降低 
炸药 爆炸 后 , 爆 闪 产 物 作用 在 孔 壁 的 初始 讨 力 ;使 孔 璧 厅 受 压 
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ЕЕ. 由 于 岩石 抗 拉 强 度 约 等 于 抗 压强 度 的 1110， 所以， 
爆 芍 后 产生 的 溃 击 波 张 拉 诺 力 ， 人 仍然 可 以 使 炮 了 筷 周 围 产 生 径 
向 裂 幼 (其 强度 已 有 减弱 )。 实 际 上 因为 预 异 和 孔 则 工 较 小 ， 以 
及 相 邻 筷 的 存在 和 同时 起 爆 的 条 件 等 因素 的 影响 ， 致 使 爆 玖 
后 孔 周 围 很 少 产 生 径 向 锅 隙 ， 而 基 如 同 应 力 集 中 那样 党 孔 中 
CARER- -RRA ШАХ БЛА ТЕНЕ а 
FLEJA R. 
iR E Е ЗА 
验 ， 不 偶合 系数 与 炮 
LES ZUFFE 
定 的 关系 ,如 图 7-11 
所 示 。 图 中 曲线 和 
H 之 向 的 部 分 表示 能 
形成 预 裂 爆破 的 范 
қар. 8. 图 中 符号 “ 口 " 表 
ІН 7-11 PAER D/d, 51E L ЈВУО = ТЕТ АТА ЗА, 
o— aki E SEE ziak, IE XER 
сана қа 类 太后 形成 正常 
=, FF“ O” HR PS BR 
RELA, MEHA I ES H ШАУ ЯЕ ЕЗ: НОРА T 55 
大 与 最 小 参数 值 。 曲 钱 I Ll ЕМЕН БОЙ S5 PUJ W 
围 ， 曲线 IU F PCB # BH E: AS BEWS дї: КАЈ Pl. S 
M IED T ЙБ ВЕРЧ MA a a RRRS, g: 2: ВЕК, 2 
EMA BA gz FR >+ Bë ТУН, 
2. ЕН Ы A E ЕЕ 
жн Es Z| EE BEEF НЫНА. >q hul 
ВЕ 2, FARER ЕЕ ДЫН ПИ ТЕКШЕ ӘРЕ 
理 的 条 件 下 , 获得 良好 的 预 裂 结果 。 
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` АТА АЕ ЫЕ НЕЕ ЛА ЕНІН» RT] 
5 А-Г ФЕ: 
g, = Wafa 
KP: ç, ХА ЫН КАЛЫ, СТРК); 
Wi ЭКА ЕРІК CT ya/ Ж); 
a ЛІНШЕ, OCK). 

МаН 2, НАЗЫН А, ШЕ 7-12 ЖМ 
ЕНГ алшы, ЖӘЕ ДП АХ. 0 q, 继续 增 
加 时 ,出 型 最 低 点 ;随后 ,曲线 并 有 上 升 趋势 ;这 是 由 于 a 过 小 
或 Иг 过 大 所 致 ， 

在 曲线 上 存在 一 个 证 
МЕ, ЖАНА ЕКЕНІ 
MARARA F, TE 
— F 8 Ау Ez Я, EB 

ІШЕ, D< РВУ 22 Be 
8, sunda НУ sz DL ARB [R] e 


Глз 
52 


As 5 BE (cm) 
= 


с> 


是 重要 的. Ü 95 10 15 20 
3. ыл ынты жаны F 6545 dg, (kg/ ғаз) 
ЖЕҢУЕЕДЕ 97-12 німін E #5 BL = 
基 岩 的 发 阶 发 育 程度 


及 裂隙 的 方向 和 倾 第 对 于 新 裂 爆 破 质 量 的 影响 有 了 时 是 很 大 . 
的 ,这 是 一 个 不 可 和 忽视 的 因素 。 在 节理 发 皮 , 裂 孙 较 大 的 妮 面 
岩 体 中 爆破 时 , 必 将 导致 地 志波 的 复杂 有 反射 和 折射 ,并 且 ， 燥 
炸 气 体 也 将 侵 人 这 些 弱 面 。 这 可 能 造成 大 面积 岩石 埋 落 ， 其 
#= ER 2018156 а BE L£. 
在 裂隙 发 育 的 区 域 , 应 适当 缩小 孔 距 ,减少 药 量 ， 或 增加 
导向 孔 , 并 应 考虑 在 孔 中 充填 础 石 ,在 存在 连续 性 大 裂 阶 的 条 
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f F TEZRO НОВЕ, E ERD REER 
用 . 

4. 起 爆 时 差 对 预 型 爆破 效果 的 影响 | 

RS ЕГИЗ IS ЛЕ ЖЕ, 看 法 不 一 ,但 大 
多 数 人 都 认为 , 预 裂孔 起 大 时 差 小 效果 为 好 。 实 验 表明 , 较 小 
的 时 差 ,所 获得 的 预 裂 爆破 效果 是 好 的 ， 

在 实际 工程 中 ,由 于 某 些 原因 ， 如 对 震动 有 很 严 的 要 求 ， 
或 地 质 构造 尾 殊 ,或 者 岩 些 特别 松软 等 情况 ,一 次 打 成 的 预 列 
孔 , 可 分 段 其 至 分 多 眉 起 爆 , 也 能 达到 预 裂 的 目的 。 在 些 情况 
БІТІГІ ТК 


=, SEHE R ARK P DR BU HB E АЛ 


当 在 水 中 爆破 时 ， 汶 了 活 低 水 中 冲击 波 对 爆破 现场 附近 
的 水 中 设施 (包括 船舶 ,码头 . 媒 岸 等 等 ) 的 破坏 作用 ， 可 以 使 
用 气泡 惟 幕 防护 技术 。 这 种 技术 首先 在 加拿大 提出 和 使 H, 
以 后 为 昌 本 ,瑞典 ,意大利 等 国 相继 采用 ， 作 为 在 水 下 爆 胡 作 
业 叶 ,防护 鱼 娄 ,船舶 和 和 水 中 屿 施 的 主要 措施 ， 我 国 在 语 口 建 
设 中 也 多 次 应 用 了 候 泡 肉 莫 防护 技术 ， 上 并 取得 了 较为 丰富 的 
ДЕ 155%, 

ТІН ЛЫ Ez eb Pre К. KL E TEB НЫН BS Tal МЕ 2 [8] 
EKB- FSW Rm, Pç Wu El — B 3⁄2 Fj ДЕІН АЧ 
БУША P HE s fL. 54 F ЯЕ m НЕНЕН АЯУ 
ЖЕЖ НЫ) ННІ ЗЕНА. 
由 于 浮 态 的 作用 :气泡 群 月 水 底 向 水 面 运动 ,从 而 形成 了 一 道 
РЕНКИН НЫ tS PE BU 惟 甘 .其 作用 原理 ,可 和 假设 为 水 中 师 

2 HARHAA Т “ 崔 幕 "时 ,水 中 症 击 波 的 能 量 , 一 部 分 销 散 


.51ш- 
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在 气泡 表面 的 反射 与 折射 的 过 程 中 ， 一 部 分 由 于 水 与 气 光 必 
ЕСІНЕН ғ, ҢЫЗ ЖЕНІНДЕ ГЕНЕ. MS 
| 泡 在 被 压缩 过 程 中 吸收 了 冲击 波 阵 面 上 的 能 量 , 转 换 成 势能 ， 
| 随后 消耗 在 气泡 脱 胀 过 程 和 以 热能 的 形式 损失 在 水 中 ， 实 际 
| 上 就 等 于 印 载 一 样 ,因而 必然 有 -与 原 冲击 波 载荷 大 小 相等 ， 
方向 相反 ,而 总 是 连续 不 断 作用 的 附加 冲击 波 载荷 ,这 两 种 波 
的 载荷 如 果 在 某 一 时 间 内 辕 时 作用 时 ,它们 便 互相 抵消 ,这 样 
一 来 ， 根 据 这 一 原则 义 会 重新 引起 新 的 冲击 波 ( 峰 值 较 低 ) 向 
由 周 传 播 ， 从 而 减 小 冲击 波 的 峰值 ,并 衰减 得 很 快 ,对 其 后面 
的 结构 物 便 起 到 保护 作用 .另外 ,由 于 气泡 不 断 发 射 ,一 部 分 
气体 会 溶解 于 水 中 ， 于 是 在 “ 相 幕 "部 分 的 水 体 的 含 气量 便 会 
增加 ,根据 第 五 章 中 介绍 的 概念 ,这 部 分 水 体 就 会 股 收 更 大 的 
冲击 波 能 量 ， 由 此 可 见 , 水 中 气泡 密度 越 大 , ER RE, 
алан ВО АВ т. 
[Nik , EUH SC жан, Мн ° ER YJ SE 8918 25 34 ФА 
闻 内 气泡 存 水 中 的 密度 。 为 达 此 目的 ， 通 常 是 采取 下 面 的 几 
种 方法 ， 第 一 是 提高 压缩 空气 的 压力 和 流量 ; 第 一 是 适当 增 
加 发 射 孔 的 数量 和 减 小 孔 的 直径 最 后 是 改善 气 泊 发 射 装 置 
的 结构 ,使 其 能 延长 气泡 在 水 中 的 停留 时 间 , 形 成 较 厚 的 只 
以 及 气泡 群 运动 能 剧烈 地 搅动 水 流 . 
气泡 帷幕 防护 技术 ， 在 水 下 爆破 作业 中 是 一 项 很 有 有 前途 
的 新 技术 。 因 此 无 论 是 在 内 河 航道 疏 滩 。 沿 海港 喇 码 头 工程 
和 军事 上 都 可 以 用 来 保护 水 中 船舶 ， 水 下 潜艇 ， 永 下 施工 作 
业 , 洛 岸 水 工 建筑 物 和 构筑 物 等 在 水 下 爆破 时 的 安全 . 


四 、 地 质 和 地 形 条 件 对 地 震 效 应 的 影响 
ERMEER FLED RE MERAK. TE 
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ЖКМ. ПЫЗ НІН .地形 条 件 。 

l. 地 质 生 件 对 地 震 效 应 的 影响 

关于 土屋 和 基 上 崇 上 地 震动 的 强 弱 问题 ， 在 地 短工 程 中 是 
一 个 长 期 争论 的 问题 。，G.， WW， 豪 斯 纳 等 入 认 油 土 层 是 强烈 
的 非 线 性 材料 ,在 微弱 震动 时 ,软弱 土屋 上 的 地 鼎 动 加 速度 可 
能 比 基 岩 上 大 ， 人 得 在 强烈 震动 时 ， 由 于 土屋 强度 和 限 尼 的 限 
制 , 过 大 的 震动 不 能 通过 软弱 寺 层 传 罕 地 表 , 因 而 软弱 十 层 上 
的 地 秀 动 其 速度 可 能 小 于 基 藻 。 他 们 认为 , 除 特 殊 情 次 外 , 土 
层 对 地 震动 峰值 的 影响 一 般 不 大。 С.М. Жұ (Duke) 等 
АЛА ЕН ЕНЕ КЕДЕНІ ХҚ. М. D. 特 里 
ҮЗЕ (C Irifunac) 等 人 认为 土 层 对 地 震动 峰值 的 影 啊 不 
AKo BERSE iA e LARIMER MAR, wE 
J: E RJ tr ВЕ, ВЕ КУАН, Н.В. ЖЕ (Seed) FA 
W m THE EEAS IER E АМЕН ЖУАН. 

2. 地 形 对 地 震 效 应 的 影响 

爆 酸 地 几 动 观测 数据 表明 ， 在 相同 介质 条 件 下 ， 一 般 来 
说 ,高 于 爆 心 处 ,地 震动 的 加 速度 最 大 值 随 高 程 增 加 和 而 增加 ， 
低 于 爆 心 时 , 随 高 程 的 降低 市 减 小 ， 

上 由 于 轩 形 和 地 质 条 件 对 地 起动 都 有 较 大 影响 。 因 此 ， 在 
比较 局 部 地 形 对 地 寄 动 影响 的 时 伐 ， 应 尽 可 能 排除 土质 条 件 
的 影响 . 
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第 八 章 爆破 工程 


爆破 技术 除 在 洽 金 矿山 ,水 电 和 铁道 ,交通 部 门 得 到 广泛 
应 用 之 外 ,在 农田 建设 ,城市 建筑 和 爆炸 加 工 及 焊接 等 方面 的 
应 用 也 取得 广 证 的 上 发展 。 我 国 在 爆破 技术 的 应 用 和 发展 方面 
相对 来 说 ,以 冶金 矿山 部 门 为 最 快 。 进 人 50 ERRUA, ME 
新 中 国 建 设 帘 飞 儿 进 的 发 展 ,爆破 技术 也 有 了 声速 的 进展 , 目 
且 辐 际 .上 最 先进 的 爆破 技术 ,我 国 已 基本 上 党 所, 并 应 用 于 生 
产 建 设 中 ,爆破 的 规模 也 进入 了 国际 先进 水 平 ， 全 如 1971 年 
5 月 在 狮子 山 铁 矿 露 天 分 层 松 动 大 爆破 中 ， 一 次 总 装 药 量 达 
到 1.01 DnE, BREKKER 1000 Ж, W2 400 Ж, ШАУ 60 
Ж-Е 1140 万 立方 米 ， 这 样 规 模 的 井 玻 
在 世界 上 是 局 指 可 数 的 。 另 外 也 建立 了 一 支 爆 破 科 学 研究 的 
专门 队伍 ;解决 了 许多 在 爆破 中 极其 复杂 的 问题 ,提高 了 爆破 
的 理论 水 平 ， 

A PR ГА, Е R ВЕЕ ВТА Л. ЁО Е Б, РА Лр 
Е л ВА ВЕ AE PPR RE pz 2, 


58-1 ERRA X Ke ты 


炸药 具有 爆炸 的 内 在 因素 , 即 是 说 它 具 有 爆炸 的 可 能 竹 ， 
为 了 使 可 能 性 变 为 现实 ,还 必须 给 炸药 以 一 定 的 外 力作 用 ,如 
ТӘ» . 摩 六 各 拉 击 等 ,从 外 部 提货 足够 的 能 量 , 促使 炸药 爆炸 ， 
АНУ Е В Ве ЕС ВК НБ). 足以 引起 炸药 爆 诈 的 外 
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ЯЕ, П а ЙЕ, 
为 了 利用 炸药 爆炸 的 能 量 ,必须 采用 一 定 的 器 材 和 方法 ， 
使 昨 药 控 照 工程 需 要 的 先后 顺序 ， 准 确 而 可 靠 的 发 生 爆 惫 反 
应 。 用 于 使 炸药 获得 必要 引 澡 能 量 的 器 材 叫 起 剖 器 生 。 利 用 
这 些 器 材 ， 并 辅 以 一 定 的 工艺 方法 去 引 埋 炸 药 的 这 个 过 程 叫 
起 爆 ， 起 爆 所 采用 的 工艺 .操作 和 技术 的 总 合 叫 起 爆 方法 ， 


(ЖЕЖ ЕМ 


1. 起 爆炸 药 
起 爆 嚣 材 一 般 是 用 起 爆炸 药 装 填 而 成 ， 半 填 起 爆 锯 材 的 
起 爆炸 药 与 用 于 爆炸 的 炸药 是 不 同 的 。 起 爆炸 药 的 第 感度 
高 ， 航 易 被 很 小 的 外 能 引起 爆 
PE; EE PEZ М, G| ZE gk 5 | BE Ei 
i RJ ІҢІР ЕЗ ka ЯЕ. 
图 8-1 中 曲线 1 是 一 般 炸 药 达 
| 到 稳定 爆 速 所 请 的 时 间 z, == 1 
—— 毫秒 ， 而 曲线 2 是 起 泽 炸 药 的 
ЕРІНІ (ma) ERER, АЖ FE ER yE 
Е:- 起 爆炸 药 与 一 般 炸 药 的 爆 束 нанай h == 10” 
1- 一 般 炸 药 2-і ИЕ p. 
起 爆炸 药 的 种 类 和 性 能 加 表 8-1 所 示 ， 
对 起 爆 药 的 基本 了 要求 是 : 
СІ) 对 外 能 的 作用 要 有 足够 的 敏感 度 ， 以 保证 在 使 用 时 
能 准确 起 爆 ， 
(2) 起爆 威力 大 ， 用 少 莹 的 起 爆 药 就 可 以 起 爆 其 它 的 苞 
炸药 ， | 
+ 519 + 
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(30 化 学 和 物理 安定 性 要 好 ,在 常温 条 件 下 能 长 期 保存 ; 

(4) 工艺 性 能 良好 ,以 利于 加 工 和 装填， 

在 起 爆 器 村 中, 有些 是 装填 正 HARRERA. CE 
药 敏 感 放 高 , 副 起 爆 药 召 力 大 ,二 者 结合 在 一 起 ， 起 到 取 长 补 
短 的 作用 。 先 利用 正 起 煤 药 的 敏感 麻 使 之 起 焊 ， 再 利用 副 起 
Eg zb p= tE уы ЕЛ І-ШІ. БІРІНІН ЕР У.Ц 
起 爆 药 或 第 一 装 药 ;本 起 爆 药 又 叫 传 爆 药 或 第 二 装 划 ,直面 分 
别 介绍 几 种 起 爆炸 药 的 特点 ， 

(1) АЖ 分 子 式 为 НеССМО },, НКТ. IHES 
МЕЗЕТІН, а р G 2k ЕА БЖ, ВЕРА k .乙醇 
MARL ЕЛЕНЕ, АБЕН IEE K, (H BF 
超过 305 КЕТЕ. МНЕ БЫН ЗЕТЕ 
БЕТ ЕАУ В, HRERS. DKK s TF АФ НҚ 
ЕНІН, H НЕЗ А. В ТЕ ОП, 

(2) ЛИ —— DEA РЫМ)», GRRR A 
БЕН Е А, К 30% ВНЕ ИЖС. SE FS EE 
ее Өне IH Ha 在 有 二 氧化 碳 的 潮湿 环境 里 ， 易 与 
铀 生成 高 所 化 销 , 航 敏感 ， 在 十 亿 分 之 一 秒 内 即 可 完成 爆 变 ， 
所 以 不 能 装 人 钢管 壳 中 , 布 只 能 装 人 银 或 纸 管 。 

(3) НЕ Яй) 《DDNPJ) 一 一 分 子 式 为 СНОН): 
(NO,),N,， 因 制药 方式 不 同 ,在 外 观 上 有 亮 黄 色 Е.Ж 
ас ша, ТА ,柱状 或 球 决 结 遇 ,挥发 性 小 ,不溶 于 水 ;化 学 
НЕ А КЕНЕН УБЕ E RARA Қ. HEY 
У р ВТЕ ЕЕ Н aI TEB Er , E УЕ БЕК р. 

(4) = НЕН 0 $W CTHPC)— y F z& 29 С.Н: 
СМО, ),О,РЬ Ң,О, KIUR T PER Sp L IK sh sa, 不 与 
任何 金属 作用 ,可 闭 人 任何 管 壳 , Лажы, Яя 


“4120- 


”中 国 国防 科技 网 http://www.81tech.com 


误 感 庶 尤 其 高 ,一 般 不 单独 使 用 ,而 与 迭 气 化 铬 合用 ， 
СУӘЕЯД-УАлМЕКНЫНЫ, 分 子 式 为 


CH; 
CHANON МС о ‚аач е, Е БЕК 


М, КУФ АЗ ИЕН. MRE M, A 
遇 火 爆燃 后 可 转化 为 爆炸 ; 因 爆 力 天 | 上吊 广 这 用 作 天 起 爆炸 约 ; 
在 军事 上 多 用 来 作 炮 炸弹 等 的 弹药 , 

(6) ARE (RDX) 一 -又 名 环 三 次 甲 基 三 硝 锐 ;分子 武 
为 CHeN;(NO,);， 或 称 话 风 炸 药 、 汶 白色 结晶 粉末 ; 全 水 不 
失 爆 力 , 爆 力 比 等 负 儿 友和 得 和 多。 由 于 它 的 威力 太 , 爆 可 快 ， 除 
作 雷 管 的 副 起 爆 药 外 , 尚 可 制作 导 煤 索 , 小 癌 答 炮弹 和 炸弹 的 
弹药 ， 

(7) FE (РЕТЫ)-У ЖЕГЕ TIMES ДЕ sk uu В 
Д.А СОСН,ОМО,),. дч ААА, ЖАРК, 
ЖБЖ. TAVERA ESAR, ЛЕВА 
ТЕЛЕ АО, EP ЫНА 1 千克 期 可 引 忠 爆炸 ,对 机 杰作 用 
与 特 屈 儿 相同 , 稍 有 毒性 ,能 使 人 人 头痛。 安定 性 较 天 ,对 冲击 、 
ЖЕЛЕ, Нв Еа <: #B А. 

лалық 

Ва ЕЕ ЖЕЛЕК ЕЖ, Н аа 
为 火 雷 管 、 电 雷管 和 继 爆 管 等 品种 ， 雷 管 在 军事 上 和 工业 上 
用 途 广 这 ,但 作为 工业 雷管 需 满 足下 列 要 求 ; 

第 一 ,有 足够 的 起 爆 能 力 , 能 被 性 火 索 的 火 和 六 热能 远 速 息 
爆 ; 

第 二 ,性 能 良好 ,起 爆 时 间 准 确 , 对 出 雷 符 的 要求 更 严格 ， 

Е, mE ,入 度 让 一定 范围 内 变化 时 ,雷管 具有 安定 性 ， 
并 有 较 好 的 防潮 , 抗 水 性 能 ; 


+ 371. 
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第 站 ,保证 运输 .加工 ERE AE, 

(1) 火 雷 管 一 一 火 雷管 是 岂 备 管 过 ,正副 起 爆 药 ,加 强风 
三 部 分 组 成 ， 如 隐 8-2 К. ЕЕ НЯ АЕ БРЗЕ 
成 , 灾 求 有 一 定 的 强度 ， 可 以 保护 起 爆 药 和 保证 爆 罕 的 作用 ， 


I 5 4 


ИА 一 一 таныса 


Жж ЫҚ 
35 一 5 一 一 一 一 | 
8-2 KITE РЧ 
1- 管 之 2- 加 强 帆 5-ЛАП “ЛЕН 5-І ОАЫ 7-JEUTEB 


Ж-Е ЛЫ А F 15 ЕЖ, ИА 
Re Na ОА; PAM 25 ЛЕ , 副 结 合 , 前 半 部 用 正 起 
БОРАНЫ DDNP); 后 半 部 用 副 起 爆 药 BRER 
ARA ARET EGANI SAE, EAAS. A 
WR D ЖА РУМЕН M LUE ЕЕ ЕЙ; Ро, IE pt Më 
压 增 加 ,保证 反应 安全 ， 

火 雷 管 共 有 10 个 序号 ,由 小 到 大 ， 甚 中 装 杆 的 起 晤 药 最 


%8-2 ”雷管 的 
成 分 E 起 шм в 
we КƏ ССС = ) = 
хези | Eke | ER | ИЫ | ляе 
Ре 0,32 0,4 9,06 0.21 
4-0.01 +0.04 +0.02 +0.02 
gë 0.32 0,4 2.06 0.24 
+9.02 40.0 +0.02 +0.02 


Er 
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依次 增多 。 其 中 常用 辣 6 号 和 8 号 军管 的 装 药 量 如 表 -2 所 


示 。 
(2) п ——- нЕ Ы, pak HH ЕТЕ 


РЕНЕ Р, Нн АПР 8-3 ЯҒ. 


一 一 = к ЖА I ИҰ 2. п 250” Д | 
J- AP жн. ЫЫ l Tn ата ғы 
= РР Bi 


(а) Шата zB E ЕЛА 
1-КЕ 2-Р] 3- aE А-а Е 51:06911 S-i 
S- ERSA Т-Шыңт 6- 管 涡 


«алатын 
L-R 2-ҺАХ 3-БЕ 4 引火 州 
图 8-3 Hi TEB HJ W иа 


L EB Er ная”, ТЕҢІҢ, ІНЕН ЕН 
Бауы 59:0 БИНА, ИХЕ РЕН 3 电力 引火 装置 ， 


6: КЕ À W: 

| Шы мов 

ЯШ ре FS S P PEE 

“Кла Нұн RER | FEJL | sage | 55% EJ, 
0.2 0,2% 0.4 0.4 0,5 
40.02 +0.02 +0.02 +0.02 | +0.02 

0.2 0,25 0.7 0. 7 0,7 0,71 

+ 0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 0.04 
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WL 3k m E РУБ НЕЧА Ы Aa а po H. BE 
管 无 开口 端 

雷管 的 分 类 如 下 : 

工业 雷管 中 可 分 火 雷 管 与 电 雷 管 两 大 类 ; 

ПЕН ЕЗ 550: 

ША С 22 2 Em E 
. ЖУА 2 ( FbSiL HH ) 1 ЕЕЕ 
Б оинае 
Pus Px Н, ЕЕ 
iiaia | аата 

(i) ВБ А Er —— ла EH, JP: УВ ЗЕЙІН Ж ЕТПЕ 
наг, м ЕЦЕШ НА РЎ, А ЫН 8-3(а) 所 示 ,. 电 力 引 火 
装置 结构 如 图 8-36b) 所 示 , 当 搂 通 电源 后 ,电流 通过 康 钢丝 或 
镍 铬 冀 做 成 的 电 桥 丝 , 因 电 桥 丝 有 一 定 的 电阻 ,就 会 发 出 一 定 
的 热量 (根据 机 次 定律 ， 通 电 时 发 出 的 热量 为 ; О = 0.241. 
Ег), 点燃 引火 头 语 将 火花 从 加 强 由 小 孔 中 直 税 传 给 雷管 正 
和 起爆 药 , 电 雷 管 就 立即 爆炸 。 

内 通电 到 引火 头发 火 , 尽 管 只 有 极 短 若 的 枉 间 ,但 发 热 到 
引火 .引爆 总 需 栅 一定 的 时 间 ,一 般 天 约 为 10 一 30 毫秒, 目前 
改进 了 引火 剂 的 质量 ,5[ 火 时 间 可 入 得 到 2.5--6 ЖҰ), 

ЕЕН ЕРА ВЕ НРА ЈО ЖЕЛ ЕЕЕ ОАК, 5 
ШЕГЕ E yK — r BIB BIS ЛАРРИ, 所 以 出 现 了 种 
E HAAN AE ТРЕ ДН ЕНЕҢ Er. 

бі) PEHE 88 Е — rB, I r ВЕЕ — E BJ [8] £ #= 
ЖАНУЫ АП ШЕЛ, P. ДЕНЕНІҢ МЫЗ EB s hr 
的 岂 秒 延期 ， 延 壕 了 时 间 以 语种 为 计量 单位 的 叫 芝 种 延 戎 或 叫 
2: ЗЕД. 


. 524 = і 
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Eb ШЕЛДІ АРИНЕ 8-4 Вл, БЕРЕН Pa Pf P. 
区 别 ， 仪 在 于 电 桥 丝 与 起 爆 药 之 间 增 加 了 缓 燃 物质 ， 秘 延期 


E 8-4 PEME EA 
1-Б s9 2-1 i; З-ИН t-A S-E 
оТ TAKILAR %8-ыпж 95-ШЫ 


雷管 是 用 一 小 毁 精 制 的 导 火 索 作为 缕 燃 剂 的 。 这 种 导 火 索 燃 
速 准 硝 ， 所 以 改变 组 燃 前 的 长 度 就 可 以 做 成 缓 燃 了 时 间 不 同 的 
ЖЕЕ ЕА УИ, KARR А РЕ. АВ: СА 
列 ) 的 电 雷 管 共 延期 时 间 不 司 ,可 以 根据 爆破 工程 的 需要 来 进 
行 选择 , 表 8-3 ЯШ TRAR (系列) 别 种 延期 电 雷 管 的 延期 
ЕЗІН, “ЖЕЛЕК (36) > P ml, 


(58-3 OHER BS 8831356 HHBJT a) 


Pr Bj 1 | з 4 x 6 I 
延期 时 间 E gy | 1-0 КЕРЕЙ 4,3 5.6 [7.0 
СФ у -0.5 Ë --0.6 +0.7 +ü,B + 0.9 -1.0 


qq 一下 
ea [ee | 


(Елу Жи | жа x RE | 灰白 | 绿 红 | әң | #6 
SERUM 


因 秒 延期 电 雷 管 延期 时 间 过 长 , 爆 酸 效果 不 十 分 理想 , 目 
前 已 由 毫秒 ( 微 差 ) 延 期 电 雷 管 所 代替 ， 特 别 是 在 有 再 斯 和 矿 
尘 爆 炸 危 险 的 矿山 ,不 准 使 用 秒 延期 电 雷管 ,而 必须 用 毫秒 延 
HERT. 

GD н Еше, NEMA 
8-5, 因 延期 时 间 极 短 ， 故 缓 燃 剂 是 用 极 易 燃 的 秆 铁 和 铅 丹 和 
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8-5 ла E 

2-39} Ж ”3- 桥 丝 与 引火 剂 ”4- 反 扣 可 强 帆 5-5 
-CERA -IRE 8- 副 起 霹 药 3- 管 党 

合 而 成 ,其 比例 为 3:1, 混 合 后 再 加 入 适量 三 硫化 二 匀 С5Ъ,5,) 
作为 消 焰 剂 ， 消 焰 剂 是 调整 网 速 ， 使 延期 时 间 准 确 。 签 差 电 
雷管 的 分 段 如 表 8-4 Бү. 


表 8-4 微 状 电 规 管 的 廷 期 时 间 及 分 役 标 志 


1-5 
PRT 


БЕЗІНЕ) 


延迟 时 |H] 

| 

Brai ERS PTI Саар) 标志 
1 3513 11 460-40 | Ж 
2 15--10 12 5504-45 са 
3 50--10 13 650--58 同上 

+15 

4 no 14 1604-55 同上 
1198-15 15 880--60 AE 
6 150-620 16 1020+70 同上 
7 300 20 17 1200+90 ЕР 
8 2504-23 18 1400 +100 я Е 
9 310-30 19 1700 + 130 S 

10 38035 20 20004150 | Т 上 
3. Ж 


时 火 索 是 点 燃 火 雷管 的 配套 材料 。 有 棉线 - 纸 导 火 索 和 
ЕЖ ЙА, НК НЖЖ На. Ж 
HJ S KRIME 5.2—5.8 毫米 , 药 芯 ( 即 辕 火药 成 分 ; НЕО 
65%,Ж26 102, Е 25%) 42 2.2 Жж, НЕУМ 
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紧 地 幼 闭 几 层 纱 线 或 防潮 剂 ， 根 据 燃 烧 速 度 的 不 同 。 可 分 为 
正常 燃烧 ( 燃 速 为 110 一 130 秒 / 米 】 和 绿 燃 导 火 索 ( 燃 速 为 

180—210 种 жен? 240—350 Еру) рр. 

4. 导 爆 索 

导 爆 索 又 称 传 爆 索 ， 其 品种 有 普通 , 抗 水 .高 能 和 低能 四 
种 ， 导 爆 索 的 索 芯 系 用 烈性 炸药 制 成 ， 一 般 要 求 案 芯 粗 细 及 
密度 均匀 ,其 内 有 双 层 柿 织物 ,一 层 为 防 痢 层 ， 一 层 为 纱 包 线 
缠绕 车 . | 

国产 导 爆 索 一 般 用 黑 索 金 (也 有 用 泰安 ) 作 药 芯 的 ， 普 通 
导 爆 索 每 米 药 量 为 13 克 , 爆 速 汐 6500-7200 Ж/Ж, ЫЗ 
Жаа» 35 克 / 米 ;低能 导 爆 索 药 性 为 6 克 / 米 ， 抗 水 导 煤 
索 通 常 是 用 塑料 包 缠 ， 导 爆 索 可 由 6 号 和 8 号 电 雷 管 起 爆 、 


—. É X J š 


—ЖАЈЕ ЕЧ, ER BY W OL FA 5 ЕЙ ИЕДЕН 
МЕЕ, АЕ UK it. ЫЗ ЖЕР) Пн СЫН, ЕН ОА 
ТЕНГЕ, Jar АО ТЕ BL W m Bh YE, ЕУ 021 ЕН 
ЕН TFAAR TRA ТАУДЫ NA FE Р), TE % EE rR p= #E А Н 
击 疲 作用 下 才能 引起 连 绪 的 浪 炸 反应 。 

上 述 的 雷管 、 导 火 索 . 导 爆 索 ( 人 引信、 火 帽 ?等 都 是 利用 同 
一 原理 ( 当 它 们 得 到 一 定 的 热能 或 爆 能 之 后 ,立即 转化 为 雷管 
等 起 爆 襄 材 的 爆炸 ,再 将 爆炸 产生 的 能 量 传 给 炸药 ,从 而 引起 
炸 约 的 爆炸 ， 在 工业 燃 破 中 ， 起 烘 技 术 对 于 爆破 作业 的 安全 
和 婚 破 效果 有 很 大 影响 ， 起 着 特别 重要 和 的 作用 ， 可 良好 地 掌 
提起 爆 技 术 ， 就 应 当选 择 正 确 的 尼 爆 方法 。 在 决定 起 爆 方 法 
时 吧 根 据 所 使 用 的 炸药 品种 , 药 卷 直 径 或 药 包 的 大 小 , 受 工 程 
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实际 的 需要 ,选取 适当 人 的 起 爆 方法 ， 另 外 。 对 于 硝 边 类 炸药 , 
好 别 是 签 油 , 铁 浙 蜡 和 交 状 炸药 等 作成 的 药 包 ， 超 爆 时 除了 地 
取 正 确 的 起 坚 广 法 外 ， 还 应 有 占 药 包 重量 一 定 而 例 的 中 继 药 
包 ( 起爆 体 ) ,才能 保证 有 及 好 的 爆破 效果 ,因为 一 个 电 管 或 少 
其 导 爆 索 帝 常 不 能 3 引起 这 类 炸药 的 爆炸 ， 或 者 虽 能 爆炸 但 不 
能 使 整个 此 包 发 生 完 全 的 爆炸 反应 ， 

L. J E (K EB ERAH 

АНАК P K a jP ERKE, ЕЛЕНЕ KE S Ue kE, 
EL H K А ЕНУ АНЕ 5 IE RAA E O E E 
ЖАНЫ. КЕНЕН ТЫН А ЕЛІ 
管 ,由 导 火 索 的 燃烧 直接 传 到 药 包 而 较为 爆炸 ， 

忆 燃 守 火 震 ; 需 采用 专门 的 点 火 材 料 ; 常 用 的 点 火 材料 有 
下 列 几 种 ; 

(1) 点 火 绳 一 一 点 火 绳 是 用 亚麻 或 棉线 在 硝酸 钾 溢 液 中 
Ба, P E A ЕН ЕП НЕ. 

(2) КЕ —— н. Е 8—14 5 Ж, E 130 一 
150 ЖУЫ, УМУ, — was Б/Р 50 Ж 
Боза ЗЕЛ, аан А ВАБО ІЛЕ. 

(3) АК — КАНУА AEA E Д, ЕЧ 8-6, 05 
可 以 用 及 点 燃 多 根 导 火 索 ， 

ЖЕНД ШАН жалан, 操作 方便 ， 
容易 敬 提 ,所 以 这 种 方法 目前 应 用 仍 较 广 , 特 别 是 中 小 型 矿山 
ЕЗЕР АЈА Е Т, ALEME, УЕ СЕН, 
ARARATS ЗЕ ТЕЛЕ, НА, Ж 
法 保证 药 包 准确 起 爆 , 安 全 程度 工 要 比 共 它 起 爆 方 法 差 , 而 有 
ЭЕТ. 所 以 ,重要 的 .大 型 的 \ 要 求 起 焊 十 分 可 靠 , 一 次 
起 爆 的 亩 管 数 最 多 达 数 下 发 甚至 上 千 发 以 上 的 大 可 破 工 程 中 
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K 
一 


(а) sÁ KW i (b) va Jam Bize 
Ч 8-6 Vi KM Л di E 
1- 外 这 2- 出 气孔 5-50 4-ЭХЖ 5-АХНМ 6-8 

АЕ КТЕ НЕК. 

2. FB, ES PT Ru RR LE 

FIH E нан ka Jae JS = tE Je yp BE 2: 5] ЖЕНА, 
< Rh f kE 5 be ЕС АВЕ, nl DER. БНАЖ, 
电 雷 管 也 是 因为 得 到 电 桥 丝 发 热 后 使 引火 物 点 燃 ， 然 后 产生 
了 火花 而 引爆 的 ， 所 以 其 起 爆 原理 与 火 雷 管 起 爆 神 同 ， 但 它 
的 感 水 方式 是 电力 ,这 与 火 雷 管 起 爆 法 必须 用 明火 点 燃 不 同 ， 

引 顽 电 雷 管 的 电源 ,可 以 是 直流 电 , 也 可 以 是 交流 电 ; 可 
以 是 干 电 字 、 苏 电池 ， 也 可 以 是 发 电机 或 电力 网 的 动力 线 电 
尖 。 但 是 ,不 论 何 种 电源 ,部 必须 有 足 能 的 ， 太 于 雷管 额定 的 
准 焊 电流 ,才能 保证 每 个 药 包 准 确 起 爆 ， 

电力 起 爆 的 首要 条 件 ， 必 须 用 导线 把 装 人 各 药 包 的 电 甸 
管 脚 线 , 按 一 定 套 序 联接 在 一 个 统一 的 电 狐 网 路 上 ,并 能 保证 
通过 各 电量 管 的 电流 在 规定 的 差 焙 内 ; АКЕ 
的 电 脉冲 起 始 能 量 , 以 使 各 雷管 的 点 燃 剂 ,准时 发 火 起 烛 。 因 
此 ,在 设计 电 爆 网 路 时 ,要 求 按 照 每 个 具体 工程 的 药 包 位 置 和 
数量 ,详细 准确 地 进行 计算 ， 
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根据 药 包 数量 ， 导 线 种 类 和 电源 能 量 选 择 电 爆 网 路 的 联 
接 形 式 , 可 以 分 为 上 串联, 并联, 并 串联 和 并 捉 并 联 等 四 类 ,而 在 
较 大 爆破 工程 中 第 用 的 则 为 并 串联 和 并 串 并 联 两 种 ;上 串联 、 井 
联网 路 如 图 8-7 (a》.《c) 所 示 , 其 计算 方法 完全 按照 电工 学 中 


ЕЗ. 3-63 
са) Ав 
ӘРЕ RRR 
ы” >” Уш 
(b) ж 
电 
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ЖКШ 8-Xb)] 所 示 ，, 在 工程 实践 中 ,并 串联 电 爆 
网 路 经 党 应 用 于 中 小 规模 (20--30 个 药 包 ) 的 爆破 , 它 具 有 : 
(1) 各 药 包 有 现 个 以 上 的 并 联 电 雷管 ， 可 还 涂 免 发 生 拒 
Рае, ERR ur SEE X; 


HAXER. 


(2) 操作 简单 ,在 铺设 过 程 中 易于 检查 ,及 时 发 现 问题 ; 
(3) 不 需要 特殊 的 电源 设备 等 优点 . 
但 在 选用 并 囊 联 网 路 时 要 注意 ， 在 各 药 包 中 并 联 的 坚 管 
数目 要 相同 ,并 且 是 同一 种 型 号 和 出 批 生 产 的 雷管 ,而 且 每 个 
ЕН ИЕ жарын 0,2-0,5 欧姆 ， 以 免 产 生 扰 
爆 事 故 。 
并 串 并 联 电 爆 网 路 又 称 复式 网 路 ， 即 在 一 个 电 爆 网 路 中 
| 有 上 哇 联 , 也 有 并 联 线路 ,串联 和 并 联 的 结构 是 根据 工程 爆破 的 
实际 需要 来 决定 . 它 一 般 应 用 于 药 包 众多 的 大 规模 爆破 、 秒 差 
或 微 差 爆 破 C( 有 特殊 要 求 的 爆破 ,如 定向 爆破 , 深 孔 爆破 、 光 面 
爆破 , 预 异 爆破 ) 等 爆破 工程 中 ， 
3, 导 爆 索 起 爆 法 
导 爆 索 起 人 爆 法 是 利用 雷管 的 爆炸 ,首先 引爆 导 爆 索 , 然 后 
НЕ ЕНЕ ЕРИ ЫЫ. НЕН ЖОН 
进行 爆破 作业 时 ， 从 装 药 , 堵 塞 , 联 线 等 施工 程序 上 都 不 接触 
雷管 ,直到 一 切 准 备 就 结 , 即 将 进行 爆破 前 才 接 上 起 爆 雷 Е. 
因此 , 它 的 施工 安全 性 村 比 其 它 起 爆 方 法 好 ,这 是 一 个 突出 的 
优点 ， 
由 于 导 爆 索 的 爆 速 很 高 ， 所 以 它 把 爆 码 波 传递 到 距离 儿 
米 至 几 百 米 范围 内 的 各 药 包 时 ， 基 本 上 能 起 到 同时 起 爆 的 作 
用 ， 但 由 于 导 爆 索 传 递 爆 雁 波 具有 方向 性 的 特点 ， 在 联接 起 
爆 网 路 时 必须 注意 每 一 个 分 支 都 要 把 接头 迎 着 传 爆 的 方向 ， 
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如 图 8-&a) 所 示 .在 通融 的 施工 中 ,为 了 确保 每 个 药 包 的 起 煤 
HAE, MAERA AERAR, AREA RE R A 
的 ,因此 采用 三 骨 形 联接 方法 ,如 图 8- 以 b) 所 示 . 同 样 的 原因 ， 
ЕРЕ ВЕНА И Ш БЕН у, BAH h 
ЕЛУ, ЖАБЫНЫН, КЕКЕ 
H tb ВЕ — # ЖаН? sk тў 和 ”以 下 的 锐角 ,以 避免 
тта EEST RS) IE RE. 


a 


| > !5 CIT: | 


(а) 平 搭 接 (b) 三 角形 联接 
8-8 导 爆 索 的 联接 方法 

导 爆 索 起 烛 网 路 的 联接 形式 , 肿 联 , 并 联 和 并 徐 联 楼 法 
三 种 ,如 图 8-9 所 示 ， 

1. S: PR Er ko Data 

导 爆 管 是 60 年 代 后 期 才 发 展 起 来 的 ,所 以 导 爆 管 起 爆 法 
也 是 一 种 新 型 的 起 爆 系 统 ， 导 瀑 管 起 爆 系 统 主要 由 导 爆 管 ， 
导 爆 延期 雷管 ， 传 爆 雷 管 和 连接 块 等 部 分 组 成 。 这 些 组 成 部 
分 的 元 件 是 专用 的 ， 不 能 和 其 它 非 导 爆 管 起 煤 系 统 的 爆破 材 
料 、 如 导 爆 索 ， 普 通 军 管 等 互相 配套 使 用 , 现 分 别 介 绍 导 爆 管 
起 瀑 系统 的 几 个 元 件 ， 

U) 5: 

基 一 根 外 径 为 3 ЗЕ, ARAA PE 3 — 2 Hilo ba 25 ñ: 38 
料 软 管 。 软 管内 所 涂 炸 药 量 每 米 仅 有 20 毫克 (而 导 火 素 药 量 
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1 
— — W 由 W 3 I 
i0-l5cem 出 x u s: Ы 
ЕЕ 
(a) нау 


ШЕ” 15--20сга 
ici HR 


图 8-9 FARREN 


是 每 米 8 Za, 导 爆 索 是 每 米 13 та), ЕРЕН ЕЕ АЯ ЖОРУ 
二 于 米 的 速度 和 在 软 管 中 传播 АРЫНЫ, "АЕ ОНЫН, 
但 软 管 并 不 破坏 ， 即 使 后 在 手 里 也 没有 件 么 不 适 之 感 。 试 验 
表明 ,用 火 惑 撞 市 均 不 能 使 它 起 爆 , 所 以 导 煤 管 非 常安 全 ， 

FERH Еа TAER: 

Ci) ДИН ЖаН Ж К, МБ, RAAE 
ВЕ ат Z ТНТ, 3 PE TE F UE ЕЗІН AS Rae Pr P БЕТТ; 

(ii) FRAS E. MOEA i АН ЗЫН WJ РА +H 
Е, НЕЕ Fe E ERER e ОТЕ; 

біп) ЖЕЗІШ, НлНБЕНЫИПХЕБИВЯАИЯНН 
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R, EARBA RIRES R HARET HEES 
БУЛЫ ЖТ)”. 
(2) 导 爆 延期 雷管 
是 导 爆 管 起 侣 系统 末 朵 的 媒 作 元 件 ， 用 于 引爆 是 药 。 因 
CARP, Р РАНЕ НЕН Р. САА ПИ 8-19 所 示 ， 


3 KG 
Жаса AAA 


ЖҚ т. Жағаға мала аі іш 


图 #-10 БӨРЕНЕ ЕНЕҢ 
ЦЕ 2-2 3-ШІНа 4- 征 期 药 5- 塑 料 塞 6-а 
7-8 
根据 导 爆 管 起 爆 系统 的 特点 和 实际 爆破 的 需要 ， 导 爆 延 
期 雷管 从 3 段 开始 ， 共 分 30 嫩 ， 基 中 了 到 20 嫩 征 期 时 间 为 
75—500 10, FEBREI 25 毫秒; ТІН 6 E ERRA 
100552, 2) 24,28,32, 40, 44; 最 后 6 RRS 50, 
56, 62, 68, 74, 80, ЖЕБЕНІ 150 Ж», MEAS HE 
ЯЕ НЕНА] 75--2000 =, 
图 8-10 中 表 骨 , 自 导 爆 管 НУНЕЗ УЕДЕ 4, ИЕ 
期 药 在 延期 管 3 中 缓慢 燃烧 ,在 规定 的 延期 亲 隔 时 间 后 , 引 燃 
жн МЕҰ 2, HARSI IRTEN 1 的 爆炸 ,从 市 完成 对 药 包 内 炸 
药 的 起 爆 作 用 ， 
(3》 连接 块 和 传 爆 雷管 
是 导 爆 管 起 爆 系 统 的 男 一 个 重要 组 成 部 分 。 通 过 连接 块 
将 二 小 或 多 个 导 埋 管 轿 接 在 一 个 年 家 网 路 上 ， 并 通过 连接 块 
壬 的 忧 灶 雷管 的 如 年 ,将 浮 帮 让 逐 级 传递 下 去 ,引爆 整个 爆破 
网 路 ,从 机 实现 多 炮 岂 和 大 盏 积 多 药 包 的 准确 起 爆 。 
传 爆 雷 管 没有 延期 装置 ,所 以 它 的 传 爆 作用 是 瞬时 的 , 它 
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| 63838 B 05 ЖТ ННН Па 8-11 所 示 ， 


522 РЭУ 
ы» 254 = 227777: 


| i; ik Sk, Sh; чь i. 


[18-11 ЕА ЕТЕ 
Ї.7- СЕДЕ 2-Е 3- 起 爆 药 t-i 5-7 6-Б 


| 5. 无 线 起 爆 法 
无 线 起 爆 技术 是 电力 起 爆 的 一 种 比较 新 的 形式 ， 随 着 现 
| енен, БОР, МИ ЕМЕН ЯЛЫ ЕЛ АРЫ 
域 的 广度 和 深度 发 展 ， 无 线 起 爆 技术 日 益 显 未 出 它 的 重要 性 
和 实用 价值， 

无 线 起 爆 的 使 用 范 辕 分 为 空气 和 水 下 两 种 灶 型 。 空 气 中 
的 无 线 起 爆 大 多 是 由 电磁 波 发 生 装 置 ， 发 射出 固定 频率 积 波 
长 的 无 线 电 疲 ,指令 装 在 起 爆 药 包 上 的 无 线 电 波 , 接 收 嚣 便 按 
密码 规定 ,打开 起 爆 装 置 的 开关 , 接 通 电源 电流 ， 引 爆 起 爆 药 
包 。 el do еен ове 
ЭС Sg; rH TAA A, — До BE qk К Hl it pha 
DE MAARE AAE NAAN 
ЖА ЖАРА. FEAE IEK E phe НЕ СЕ ВЕ — e ЖОН 
DP (ERINE, ВЕ, S K EY В, 

ЖЕН, h T E ИР ЖЕ PW UB ШЕ Ezk rh 
传播 时 很 快 衰 站 。 办 此 水 下 无 钱 起 爆 技 术 是 用 声波 传递 密码 
信息 ,在 水 下 药 包 上 的 接收 装置 按 密码 指示 ,打开 起 爆 药 包 的 
ERRE КЕЛЕ ЕНІ Еа АЖК 
із, НРКУ НЕК, RA СКОК қын 

ЖЕРІ, 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


爆 许多 技术 上 和 施工 作业 的 困难 ， 而 且 安 全 准 爆 的 可 向 性 大 
大 增加 了 。 所 以 无 线 水 上 起 煤 技 术 ， 对 于 实现 水 下 爆破 有 着 
特别 重要 的 意义 。 因 上 雍 ， 水 下 无 线 起 爆 是 一 门 很 有 发 展 讲 途 
的 起 爆 技术 . 

6. 联合 起 爆 法 

在 大 规模 ,大 药 量 [ 的 爆破 中 ,为 了 确保 爆破 工作 的 安全 可 
知人 避免 发 生 柜 煤 事 收 ， 首 要 的 问题 就 是 要 保证 起 爆 的 可 靠 
性 ， 合 曾 通 电 或 点 火 后 ， 必 须 能 保证 所 有 雷管 (或 药 包 ) 都 起 
爆 , 不 发 生 旺 炮 。 在 某 些 药 量 量 不 大 ,但 工程 性 质 很 重要 的 情 
况 下 ， 也 有 同样 的 要 求 。 为 些 经常 采用 提高 起 爆 可 靠 性 的 措 
施 , 或 者 采用 双重 的 起 爆 网 路 ,分 别 担 供 两 套 起 爆 能 量 ， 或 者 
加 强 起 爆 药 包 的 起 爆 能 力 ， 使 之 准确 起 爆 。 这 一 类 加 强 起 爆 
可 靠 性 的 起 爆 方 法 巴 做 歼 合 起 爆 法 ,或 电 复 式 网 路 起 爆 法 ， 

联合 起 爆 法 是 在 不 得 已 的 清 况 下 采用 的 ， 某 些 爆破 工程 
不 多 许 拒 爆 ,宁可 多 花 点 材料 和 人 力 ,也 要 保证 起 爆 。 在 一 般 
情况 下 ,不 能 育 目 采用 这 种 方法 ,否则 会 造成 不 必要 的 经 济 损 
бс, 

常用 的 联合 起 爆 法 有 以 下 三 种 : 

(1) 两 套 互 相 独 立 的 电汇 网 路 

在 同一 个 起 爆 药 包 中 安 设 两 个 电 雷 管 ， 这 两 个 电 雷 管 分 
属于 两 套 独 立 的 电 爆 网 路 ,这 两 套 电 焊 网 路 同时 起 曝 。 

(2) маан уа EA 

两 根 分 属于 是 套 独 立 的 学 爆 索 现 路 的 导 爆 索 同 时 揪 人 一- 
个 药 包 ， 两 套 起 燃 网 路 同时 起 爆 。 此 种 起 爆 方法 用 于 不 宣 采 
用 电力 起 爆 的 爆 柄 工程 中 ， 

G) 一 套 电 爆 网 路 加 一 套 导 爆 索 爽 路 

每 个 药 包 中 除 装 入 属于 电 爆 网 路 的 电 雷 管 外 ， 还 插 作 属 


”有 6， 
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于 导 爆 索 网 路 的 导 爆 索 , 这 两 套现 路 同时 起 爆 。 


$ 8-2 ”岩石 爆破 的 机 理 


| 爆破 是 目前 采矿 工程 中 破碎 岩石 的 主要 手 役 ， 在 装 药 焊 
x 炸 作 用 下 ， 岩 石 的 破碎 过 程 是 非常 复杂 的 ， 由 于 岩石 的 不 均 
| 质 性 和 各 向 异性 等 性 质 ,以 及 药 包 爆炸 反应 的 高 温 、 高 压 和 高 

速 等 复杂 因素 的 影响 ， 人 们 至 今 对 于 岩石 爆破 破坏 机 理 仍 然 
| 了 解 得 非常 不 够 . 


一 、 兰 石 二 人 厂 酸 坏 原 因 的 几 种 假说 


由 第 三 章 爆 释 理 论 及 第 六 章 岩 土 中 的 垦 炸 理论 知识 可 
| 知 ,岩石 爆破 破坏 是 一 个 炸药 能 量 释放 、 传 递 和 作 功 的 过 程 ， 
然而 这 一 过 程 非常 短促 ， 理 论 上 来 讲 只 在 几 十 微 秒 之 内 就 完 
成 ,所 以 到 目前 为 止 ， 对 岩石 爆破 破坏 的 观测 , 现 有 的 测试 手 
段 还 不 能 满足 需要 ， 所 以 对 于 岩石 爆破 破坏 的 机 理 ， 人 们 从 
众多 的 爆破 实践 中 ,得 出 很 多 的 假说 ,但 可 以 归纳 为 下 面 三 种 
假说 , 现 分 述 如 下 ， 
1. 癌变 气体 产物 脱 胀 计 力 破坏 理论 
这 种 假说 认为 岩石 的 破坏 ,主要 是 由 于 爆炸 后 ,产生 的 燥 
靶 气 体 商 外 膨 联 的 压力 得 成 的 ， 炸 药 爆 变 时 ， 在 药 包 周 围 的 
岩石 中 正 缩 应 力 场 引起 岩石 质点 的 径 向 移动 ， 而 爆 变 气体 产 
物 脱 胀 的 压力 作用 则 大 大 加 强 了 岩石 质点 的 径 向 移动 ， 从 而 
使 懂 隐 向 远 处 发 展 、 岩 石 移动 的 阻力 在 最 小 抵抗 线 方向 最 
小 ,岩石 质点 移动 速度 也 最 高 ,而 在 阻力 不 答 的 不 同方 向 上 造 
成 岩石 中 的 剪 苑 应力 ， 当 这 种 剪 切 应 力 超过 岩石 的 极限 抗 葛 
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ШАВЕН, ЕЕ ЖЕЖ, WRES НОҒ ЫЗ, ЕРЕН 
nM 3 u k Pa BS E 770 дЕ 6 АЧНА, MAES | даа АУ 
BAH [E] 88? EE MRE ESE У rH НЕЛЕР), 这 
Rh iki, ADA ORRE A ku ЕР ІНІМ ДЕЛЕНУІЕ 2) 
作用 . 

2. 应 力 波 反射 破坏 假说 

这 种 假说 认为 ， 焊 破 时 岩石 破 坏 主 要 是 自由 面 上 应 力 波 
反射 转变 为 拉 伸 法 造成 的 ,炸药 爆炸 后 形成 的 爆 秦 小 ,立即 在 
竺 体 中 传播 ,但 在 传 所 过程 中 过 到 自由 界面 (或 不 同性 质 的 岩 
层 ), 产 生 反 射 现象 ,反射 后 压 纠 疲 变 为 拉 伸 波 , 因 此 相当 于 我 
们 在 第 一 章 中 介绍 的 弹性 站 在 长 杆 中 传播 时 过 到 咎 志 面 会 产 
E “ER UR, mE T Pe, 

3. ЕСКЕ JJ RI МЕ ЕНІН EARM 

在 实际 爆破 工程 中 ， 脱 胀气 体 庄 力 和 反射 应 力 波 《 拉 健 
ім ) 都 对 岩石 的 破坏 起 重要 作用 ,而 且 两 者 之 间 密 切 相 关 ， 又 
相互 影响 。 较 长 时 间 的 气体 脱 胀 压力 作用 可 以 使 岩 体 中 继 冲 
击 总 传播 之 后 , 舍 成 更 长 久 的 应 力 状态 ,从 而 有 利于 促使 裂隙 
的 形成 和 发 展 、 在 自由 面 处 应 力 波 反 射 可 以 加 强压 缩 应 力 波 
最 初 造 成 的 径 向 裂 孙 的 发 展 。 但 是 应 力 波 的 楼 坏 作 用 和 料 友 
气体 腾 虑 压力 的 作用 性 质 是 不 相 疝 的。 应 力 波 首先 以 冲击 波 
的 形式 出 现 , 经 作 功 和 衰减 后 转变 为 弹性 波 , 而 遇 自 由 面 后 形 
REER, PERSAR. MARERE SIFAR 
Хә езен. IEH ЛДЕ TE 7) EH, 
它 与 爆 到 反 应 结束 时 气体 体积 和 能 量 的 生成 量 ， 以 及 能 量 洗 
ЉОЙ АЖИН. 

ія, ГАЈА a UNA ЕЕК, w АЧЕН 
主要 的 ,产生 应 力 破 坏 效 应 。 而 对 于 软 兰 石 的 爆破 破坏 , 则 煤 


. 558.“ 
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炸 气 体 脱 腾 压力 的 作用 是 主要 的 ， 产 生 作 功效 应 。 所 以 对 于 
不 同性 质 的 岩石 和 不 同 爆 破 目 的 ， 对 爆破 作用 的 详 力 流 强 列 
和 气体 作用 时 间 的 长 短 应 有 适当 的 要 求 ， 以 达到 较 好 的 技术 
ТАЖ, 


д. ЕЕЕ TE Bd 


1. RIRI AA 

АТ АЈ ЕМА E BL HU YE eu HU K peu, ¿HU 
HE EAER, — RARER, MERANA E. 
但 在 矿山 开采 中 ， 又 有 圆柱 形 延 长 装 药 ， 其 形状 是 一 个 圆柱 
形 ,而 且 长 度 超 过 圆柱 直径 的 4 倍 , 这 是 为 了 适应 画 形 人 《 钻 孔 ) 
炮 妃 的 需要 ， 斌 孔 爆 破 用 的 装 药 直 径 一 般 为 3 车 米 ， 长 
150—200 ж Ж, Ж 150 克 左 右 ; ЖТ НЕЈЗЕ 25 В 
Ж 200—210 毫米 ,长 500 EREA А ЛЕ F Pe +L 38 
破 用 的 药 包 直径 为 40—650 毫米 ,长 300 一 400 аж, Е 0.5-- 
I F, 圆柱 状 延 长 药 包 爆破 时 ， 其 冲击 应 力 波 的 传 撕 方 问 
以 径 向 为 主 ， 而 轴 向 的 爆炸 能 量 分 布 较 少 。 但 在 药 包 带 有 聚 
НЕЛЕР, АН ЖЕНЕ. 

另 一 种 装 药 形式 , 叫 集 中 瞩 药 , 凡 百 径 与 长 度 或 宽度 相差 
不 天，, 差 值 不 超过 4 倍 芍 站 药 ,在 工程 上 都 可 以 将 其 看 成 是 集 
中 半 药 ， 或 叫 球 形 装 药 ， 前 面 几 章 中 的 爆 友 理论 我 们 都 是 在 
球形 装 欧 的 基础 上 来 研究 的 ,因为 球形 闭 约 的 塌 爱 ,可 以 利用 
点 爆炸 理论 ,再 利用 爆炸 相似 律 ,为 研究 爆 变 理论 提供 了 很 大 
的 简化 ， 

对 于 延长 药 包 与 集中 药 包 的 区 别 ， 工 程 上 通 币 用 一 个 规 
定 的 系数 来 划 定 ， 即 如 上 所 述 ， 上 自 药 包 中 心 到 药 包 表面 的 最 

ЖЕРІ; 
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小 距离 和 最 大 距离 之 差 不 友 于 4 们 的 时 梨 中 药 包 ， 大 于 4 倍 
的 则 称 汶 延长 药 包 、 汐 了 判定 药 包 的 集中 程度 ， 则 用 集中 系 
Фф ЖО КТК ФЕН ЛА ТЕЛЕН ЕЕ, ДИ 


62 /V 
一 


AP: 了 为 药 包 体积 《立方 米 )， 在 工程 上 V = Рур; ИЭ) 
Ы (и), о ARARE VAA NEATA 29 
,~ 2VWie ғ 


由 (8-1) 世 算得 的 集中 系数 p >> 0.41 时 ,为 集中 装 药 ,5 二 
0.41 时 , 则 为 延长 药 包 。 在 一 般 情 况 下 ,中 的 数值 疫 有 多 大 意 
穴 , 但 在 进行 大 量 晤 破 设 计时 ， 诸 求 得 到 民 好 的 扫 搓 效果 了 时， 
必须 落 虑 由 值 , 并 据 此 合理 设计 药 室 的 形状 。 

2. 爆破 自由 面 

RERE LEP, RRF T ER a HAE z m) 
-ЖН, SASS. KAHA RAA H H ЕЧ 
ІШ, ХШ аЗ аі. МЫН ХАНИ HL ЖИЫНЫ 


图 8-12 АНЕТА ЕРЕН ЕН 
о-ы  х-НыШЯН 
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(Іс, 自由 面 的 存在 是 爆破 岩石 的 必要 条 件 ， 但 是 自由 面 对 爆 
ЕТЕ Е АУА, АА ИН 28 38] HA Еа, ДАТЫ F 
规律 可 入 

(1) 自由 面 的 数目 僵 多 ,爆破 效果 愈 好 ， 耗 药 量 也 愈 少 . 
图 8-5 是 表示 自由 面 为 1— 6 个 的 情况 ,由 于 自由 面 的 逐步 谢 
多 ， 对 爆破 效果 的 影 啊 ， 其 药 量 减少 的 倍数 ， 如 表 8-5 БТИ 
的 数值 。 


Жз-< 上 自由 面 数 目 和 药 量 的 降低 


在 手 进 工作 中 ,只 有 一 个 自由 面 ,故常 用 一 个 中 空 大 眼 不 
装 药 ,图 8-13 所 示 , 作 为 第 二 自由 面 ,可 提高 爆破 效果 ， 


Е 8-13 FRAPAR ЫН 


(2) АНЕТА, НЗС Т. E 8-14 жін 
X Ru 88 As 2 i ЖР K Ei HIBI , a НОНЕ HE PE Fu — , 25 Е 
到 区 而 和 省 ,就 是 利用 了 这 一 规律 ， 

(3) 由 由 画 与 炮 眼 方向 癌 的 关系 ,垂直 时 效果 最 差 ,平行 
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时 效果 最 好 , 斜 交 时 介 于 中 间 ， 
(4》 自 由 面 的 位 置 在 炮 眼 
ЖҰ 上 面 爆破 效果 最 差 ， 在 下 面 爆 
11 Асе 6 — 破 效 果 最 好 ,在 侧面 次 之 。 


ARTN] . 
ГАРГА / (53 ЕНЕМЕ ВЈ 
жыға 要 适当 ， 选 择 合适 的 最 小 抵抗 
eg е трі, ЧОВЕК 


2/9 22 0/94 ҰО DAA, ЛЕНТ 
5-14 наемезглхншя 。” 炮 服 数目 ,提高 爆破 效果 ， 
ее 3. 填塞 的 意义 和 作用 
将 炮 腿 与 装 药 之 间 的 空 了 ,用 一 定 的 材料 充填 起 来 ,市 做 
填塞 ,或 叫 堵塞 及 充填 等 ， 
慎 蹇 的 目的 是 为 了 增加 爆 压 的 作用 时 间 ， 延 长 燥 炸 产物 
BZ IK RT RS Fa an ,高 压 过 程 ,目的 县 提高 爆炸 能 利用 率 。 经 试验 
表明 ,对 于 在 相 癌 爆破 量 的 情 癌 下 , 炮 眼 不 填塞 情况 下 炸药 消 
耗 量 要 比 填 塞 的 增 大 10 一 15 秒 , 外 此 可 知 ， 填 塞 的 作用 是 不 
可 忽视 的 。 另 外 ,从 炸药 本 身 爆 炸 时 的 化 学 反应 过 程 来 看 ,出 
于 爆炸 气体 的 影 胀 性 极 大 ,在 无 填塞 的 情况 下 ,往往 使 炸药 太 
完全 反应 ;炸药 的 爆炸 能 不 能 充分 发 挥 ,可 括 物 不 能 充分 氧 
化 ,降低 了 炸药 爆炸 能 的 利用 率 。， 再 说 ,从 安全 和 朋 度 来 看 ， 不 
ENRE, H FEREARE MAREE, FERESE, AE 
气体 ,所 网 由 要求 充 分 填塞 
”但 是 从 爆 柄 的 工程 实践 中 竺 出 ,不 同 爆破 荣 件 下 ,起 塞 的 
作用 是 不 完全 相同 的 : 当 药 包 重 量 小 ， 炸 药 密度 低 和 爆 速 神 
情况 下 , 拓 塞 对 提高 爆炸 能 利用 率 的 作用 就 明显 。 反 之 ,在 药 
EKRE, RAGE SA, HH TRESE RR A E, TL 
内 的 泽 正 下 攻 小 ， 捧 塞 对 爆破 效果 就 不 甚 明 显 了 。 再 如 在 光 
“54%. 
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| ЖЗА НЕЕ НА ЕНУ, ЕРЕН ӘН EAR. 
| 4. 装 药 量 的 确定 
对 于 装 药 药 量 的 确定 ,目前 一 般 是 用 经 验 公式 ,对 于 抛 泛 
| “爆破 和 松动 爆破 在 第 六 章 中 已 作 了 介绍 ， 炸 药 药 量 的 确定 与 
| 岩石 性 质 .爆破 的 条 件 、 自 由 面 状况 ,崩落 岩石 最 等 因素 有 关 ， 
其 中 岩 性 及 爆破 条 件 往 往 是 确定 不 变 的 ， 所 以 只 需 根据 需要 
| 在 破 的 千石 量 来 求 取 炸 药 量 的 天 小 。 
| (1) РВЕЗЕ 26 ІЛУ! 
у 一 K*Ws (FE) (8-2) 
| Est E ZE EJ pA PBB h ОЕ ЖЕК, B E. # 一 


| ;一 1 时 的 药 包 重 量 计算 公式 。 


| 式 中 *W 为 最 小 抵抗 线 ( 见 第 六 章 ); # 为 爆破 作用 指数 ， 
| 根据 实践 经 验 表明 , z 值 与 药 包 重 量 的 变化 关系 是 函数 关系 ， 
所 以 (8-2) 式 应 改写 为 W = КЖ (т), ЯҒ РЕННЯ 
函数 f(#), 各 国 爆破 工作 者 曾经 提出 了 各 种 各 样 的 经 验 公式 ， 
而 一 般 是 采用 鲍 列 斯 科 夫 的 经 验 公式 : 
Ка) == 0.4 十 0.6n: 
ТРД Таа АВВ Е ЗЕ ТІ 30 
W = K*W (0.4 + 0.60 (FE) (8-3) 
(2) неад 
正常 松动 爆破 时 的 装 药 量 为 氟 挤 爆破 的 1/3 


У = K*W :一 0.33K*W (FE) (8-4) 


但 根据 某 些 粮 三 工作 者 的 建议 ， 利 用 上 式 计算 的 松动 爆 
破获 尝 共 不 好 ,他 和 们 建议 用 
W 一 0.44K*W° (FHE) (8-4а) 
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而 在 减 驴 松动 爆破 时 , 药 量 可 减 至 
W = (0.125 — 0.44)K*W* (TE) (в-4ь) 
从 上 面 几 式 可 以 看 出 , 药 包 的 重重 可 以 相差 三 倍 之 多 ,而 
要 得 到 符合 实际 而 又 准确 的 装 药 量 ， 其 关键 在 于 选取 合适 的 
单位 药 量 系数 议 。 在 工程 实际 中 , 必须 根据 工程 的 设计 目的 ， 
Ны а ЛА, Жыл а 一 方面 根 
据 国 家 对 该 类 岩石 规定 的 炸药 消耗 定额 ， 另 一 方面 考虑 岩石 
性 质 情况 ,人 根 氛 实 际 选 取 ( 带 有 一 定 的 经 验 性 》 


三 、 影 响 爆破 作用 的 因素 


前 而 所 介绍 的 药 包 重量 计算 公式 ， 只 是 各 种 爆破 药 量 计 
算 的 最 简单 的 基本 形式 ,在 工程 实用 中 其 结果 是 不 够 准确 的 ， 
还 需要 通过 实验 来 确定 比较 准确 的 系数 。 但 是 影响 瀑 礁 作用 
的 因素 很 多 ， 要 想 达 到 项 期 的 爆破 效果 和 进一步 改善 爆破 效 
H. ,就 必须 对 影响 爆破 作用 的 各 种 因素 作出 正确 的 分 析 , 然而 
在 这 方面 的 工作 还 做 上 竺 远 远 不 够 。 影响 爆 酸 作用 的 因素 ,可 
以 归纳 为 主要 的 三 个 方面 ; 炸 蔓 性 能 与 药 包 顷 梅 ;爆破 方法 、 
糙 破 参数 与 爆破 工艺 ;岩石 性 质 和 构造 

І. 炸药 的 性 能 与 药 包 结构 对 焊 厂 必用 的 影响 

对 爆破 作用 有 影响 的 炸药 性 能 参数 有 炸药 密度 , 爆 速 , 炸 
药 疲 阴 抗 , 爆 萎 压力 , 雹 孔 压 力 , 癌 萎 气 体 产 物 的 体积 ,以 及 焊 
炸 能 量 利用 率 等 。 现 扼要 前述 之 《有些 影响 因素 ， 前 已 叙述 
ді, КЕР ), 

(1) 娄 破 能 量 利用 率 

ТЕРЕ А НОНЕ А, be m ЕРО ВЕ ЕН Ж, НЕР ЕЖ 
J PER З ЕЛИСА НУК E., АУЫЛ El а BJ o BB ЖЕЖ sz, 
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| 强烈 的 白描 和 空气 冲击 ， 煤 破 范围 以 外 的 地 震 效 应 和 局 部 破 
坏 等 属于 无 益 消 耗 的 爆炸 功 ， 玻 善 瀑 破 效果 就 楼 提高 有 效 煤 
ЕЕЕ 
(2) ЖЕНЕ 
| ЖыРы, ВЕНЛЕИЕИЯ РЫ 
| ВЛЕ КАЕ ВЕ, ВЕ EER, 于 C-J 平面 上 形 
成 的 压力 同 昨 药 的 密度 和 爆 速 平 方 的 乘积 成 正比 关系 。 所 以 
| 对 于 爆破 坚 初 密实 的 岩石 ， 应 该 选用 有 较 高 密度 和 爆 速 的 炸 
药 ， 爆 炸 压 力 是 炸药 对 破碎 岩石 的 又 一 个 重要 因素 ， 由 于 炸 
| ЕМ жын, BERORREN 
БЕ, ВЕЕ ТЕН ОВА ЖПД RREH 
| 作用 时 间 长 。 在 破碎 较 软弱 的 岩石 时 ,爆炸 压力 是 很 重要 的 ， 
(3) 药 包 结构 和 几何 形状 
| 装 药 结构 的 改变 也 可 以 引起 炸药 爆炸 性 能 的 改变 ， 从 而 
提高 爆炸 能 量 有 效 利 用 率 ， 
药 包 的 几何 形状 对 爆炸 作用 也 有 影响 ， 在 球形 装 药 爆 破 
时 , 爆 讼 波 作用 方向 同 爆 密 气 体 产物 作用 的 方向 冤 全 一 致 , 它 
们 部 是 从 爆 码 中 心 向 四 周 传 播 的 。 这 对 于 降低 炸药 单位 药 量 
和 改善 破碎 块 度 痢 是 有 利 的 . 
2. 爆破 方法 , 药 包 布置 和 爆破 工艺 对 爆破 作用 的 影响 
最 小 抵抗 线 和 炮 孔 间距 的 相对 大 小 对 爆破 作用 的 影响 也 
是 很 重要 的 , 炮 孔 癌 距 取得 过 小 时 ,容易 造成 沿 炮 孔 联 心 缆 破 
裂 而 沿 最 小 抵抗 线 方向 的 岩石 得 不 到 充分 的 破碎 ， 有 她 距 过 大 
时 又 会 使 相 邻 两 孔 之 疗 的 岩石 瀑 破 不 下 来 , 
起 爆 药 包 放 在 什么 位 置 决 定 着 药 包 爆 息 波 的 传播 方向 ， 
也 决定 着 应 力 波 和 岩石 破裂 、 破 坏 的 发 展 方 疝 , 对 于 药 室 爆 科 
时 ,通常 是 将 炸药 放 在 药 室 中 心 ,以 使 爆 北 波 向 四 局 传播 时 雍 


. 545 = 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


较 均 名 ,长 条 形 ( 延 长 图 柱 形 ) 装 药 的 煤 破 时 ,传统 的 方法 是 将 
起 爆 药 放 在 了 筷 口 第 二 个 药 卷 的 代 置 . 

在 成 组 污 药 爆破 时 ， 各 个 妆 包 起 爆 的 先后 顺序 也 是 重要 
的 。 先 起 爆 的 药 包 将 一 部 分 岩石 炸 碎 并 捐 移 到 一 定 距 离 ， 给 
后 续 起 爆 的 药 包 创造 了 新 的 自由 面 ， 

3. HEDI HEIE ЕТКЕ РЕ АУЗ ЛА 

x T L OR. 88 Ji + BJ ЕЕЕ 35 3 а Е g 2k SE 
ВИРУ, FI Bn АЕ ЯО ўа Га ВЛ ЕВЕ ЛА, ж 
Нуу, ЭЛЕ ЕЗЕР, ІЕЕ a RA 
题 ,必须 根据 实际 情况 来 具体 分 析 ， 


58-5 控制 爆破 技术 


在 米 矿 工程 和 土石 方 开 撑 工程 中 ， 如 备 采 用 一 般 的 爆破 
方法 ， 在 爆破 过 程 中 往往 使 围 宕 受到 基 种 程度 的 损坏 ; 扩展 
原 有 的 节理 ,裂隙 和 产生 新 的 破坏 性 裂隙 ,以 至 降低 围 岩 厌 有 
的 强度 和 稳固 性 :局 部 超 控 ;产生 有 害 的 地 咒 效 应 ， 危 及 附近 
的 建筑 物 等 。 这 些 副 作用 将 给 生产 作业 ， 支 护 和 维修 工程 造 
成 困难 和 隐 惠 ，, 共 至 遗 成 事故 。 针 对 这 些 危害 , 可 以 有 两 种 防 
护 方 社 ,一 种 叫 ”被动 防护 "， 即 对 转 岩 ЖЫННАН ЕНІ 4222 
影响 的 建筑 物 采 取 加 强 支 护 , 和 其 他 加 固 措 施 ,增加 这 些 构 筑 
物 的 防护 强度 .这样 必 然 要 使 用 一 定 的 材料 和 人 力 ,增加 经 济 
ТН, 5A 主动 4 积极) 防护 ”， 即 我 们 在 前 一 章 中 谈 到 
的 降伏 缕 秆 电 霸 区 应 的 几 个 措施 。 在 爆 合 过 程 中 采取 适当 的 
方法 ,使 围 省 不 爱 明显 的 破坏 ,保持 原 用 的 强度 和 稳固 性， 使 
沦 破 地 震 效 应 降低 到 最 小 程度 ， 在 此 缘 景 下 ， 发 展 了 光 面 爆 
П, Е НАЕ, 预 裂 爆 破 等 所 谓 控制 爆破 技术 。 下 面 分 别 予 以 
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介绍 。 
一 、 微 差 爆 破 技 术 


关于 微 差 爆破 在 降低 爆破 地 震 效 应 方面 的 作用 ， 我 们 在 
前 一 章 中 已 经 叙述 过 , 微 差 爆 磁 不 仅 有 上 述 的 一 些 优点 ,而 且 
还 能 明显 地 提高 爆破 效率 ， 

І. 微 闫 爆 玲 的 作用 项 理 

我 们 以 露天 人 台阶 单 排 孔 爆 了 破 为 例 , 如 图 8-15 Қ Ж, AE 


СЪ) ЕДЕН 
РЧ 8-13 БЕРТ. НЕ 
* 作 -最 小 抵抗 线 Fe- FERR о-н: 
H- 人 台阶 商 魔 。 La- Pe TL B ЕЕ 


阶 工作 面 上 布置 一 平 排 深 筷 , 相 邻 筷 疗 隔 错开 ,分 状 两 组 采用 
+ 54?» 
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微 差 腾 序 先后 起 爆 ， 根 据 试验 和 观 注 ， 爆 破 破碎 岩石 的 过 程 
大 致 有 下 面 的 几 个 阶段 ， 

С) ЕҢ ЯН j ia L 382 ШОЙ 8-15(а) ) 的 
ЖЕ ТЕНЕ ЯНК ЗЕ ВУОЛЕН F , 2 ka qk ask. ВП 
ЕРЕН Е АМА 50, РАН АНЫН ШЫН 
ЖЕК ИН НЕН, ЖЕГЕ, ШЕРІН ШІН ЖІН! 
JMR ЧА ЕТЕК ЖЕН. 

(2) 在 第 一 组 次 孔 破 裂 遍 斗 刚 形 成 时 ， 第 二 组 微 差 延 发 
НЕ ЕНЕ, CERERA ШЕРАҒА Н Е 
ЖЫ Y — A Bi rHI8SI ; BBS 36 ІЗ ТЕРЕЗЕ 
АМАН H ST РЕ JH НІН ЖАН iy ІНЕ, AATAS 
EJERE МЕНЕ s: Ei HII Jy НЕЕ ЈИЕ Н. XEF 
ET HEI 7, ЯН БЕЛЫЕ, ЕНЕ F Pur a Eh EF 15 
АНАН IEA. 

(3) НТ ИКА. ВЕРЕР Е АУЛ УЛ kas ñi 5 
ZR, 26 — 3 АТАР ЫНЫ, ВЧЕН Е НАЛЕ p= ERI 202% 
相互 选 加 , 邮 增 加 了 爆炸 压 办 ,又 增加 了 压力 的 持续 时 间 ， 便 
使 得 破碎 岩石 的 效果 加 强 . 

(4) 当前 面 一 组 深 孔 爆 落 的 岩石 喷 出 ， 尚 未 回落 到 地 面 
时 ， 抽 一 组 次 孔 爆 下 的 岩石 也 朝 刚 形成 的 补充 自由 面 方 词 飞 
散 ,引起 相互 磁 撞 而 产生 二 次 破碎 作用 ,并 可 以 使 爆 堆 比较 党 
中 ， 飞 散 较 远 的 肆 石 量 也 会 减少 、 

(5) ВЧ И, НЕТ ЕНУ, ЖЗА, ЕЛЕНА TR 2 
ІҢ БІНЕ, Pš ЕЛЕР ЕРУІН ЕЕ ЕРЕТІН ЕЖІЗЗІН ЕЙ 
ЕКІ ЕНА У а ВЕСИ, Tt Eb si 22 ру БИ — R W T >< 25 
TERRIG 1/3, HETI 2/3, 

2. 微 差 爆破 时 间 阅 隔 的 确定 
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销 定 合适 的 答 差 同 隔 时 间 和 准确 地 控制 这 个 间 注 时 喇 是 
摘 好 币 差 爆破 的 关键 问题 ， 晶 然 微 状 炮 徐 能 达到 降低 地 震 效 
МОКЕ ҚАН ИЛЕ Ы а IH HIP BE PE l| w ЗЕН ӨН ІНІҢ, 
ВЕ хе НУТ А аны», АС ЕЕН: Б, ALEA 
外 许多 爆破 研究 工作 者 ， 提 出 了 许多 确定 闻 隔 时 间 的 原则 和 
计算 方法 ,但 按 不 间 的 计算 方法 得 出 的 结果 往往 彼此 相差 较 
大 。 按 照 不 问 的 需要 ,有 不 同 的 计算 方法 ,如 为 了 降低 地 震 效 
局 束 溃 是 爆破 效果 等 部 有 各 自 的 计算 方法 ,下 旭 分 别 介绍 

(1) 接 产生 肥效 的 应 力 流 夺 加 作用 确定 的 徽 差 间隔 时 间 

当前 一 组 药 包 爆炸 后 ,产生 的 压力 被 在 岩 体 中 传播 时 , 随 
欧 央 体 玖 辽 的 产生 ,在 宕 丰 暗 性 作用 下 ,开始 出 现 反 射 回 来 的 
控 人 坊 流 时 ,在 此 时 间 内 立 妈 起 燥 相 邻 的 第 二 组 药 包 ,可 产生 仿 
好 的 爆破 效果 ,从 这 个 原则 出 发 , 微 差 则 隔 时 间 为 


й 
Ap === -— -+ ІП 
Р 


AH а Ж ІНЕ СЖ); 


с, 为 纵波 波 速 ( 米 /种 ); 
n 为 深 孔 内 爆炸 压力 作用 时 间 , 其 经 验 值 汐 5 x 1078 
VW Ор); 
W 为 深 孔 装 药 景 (千克 ). 
所 以 i _ 
Ағ- — +5 x 07 VW C) (8-5) 


按 上 式 计 算 的 徽 差 间隔 了 时间 Ar А Л.Е, ЕДЕН 
此 值 偏 小 ,在 实际 工程 中 一 般 的 间隔 时 间 为 10 一 150 ЖҰР, 
(2) 按 形 成 第 二 自由 面 所 需 的 微 差 闻 隔 时 间 
| BJ РЕ НІНЕН Y АКЕ, МЕД SBS EL BH 
显 陪 离 的 阴间 ,后 一 组 深 孔 立即 起 爆 , 其 合适 的 徽 莽 间隔 上 时间 
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=< EKLERE G) (8-6) 
式 中 : РНЕ НЕЛЕ ЗРНА СЖ); 
O ver 为 颖 际 形 成 速度 ( 米 / 秘 ); 
ppp ХЕ EF C 3 / 种); 
4 ЖЕН ЕНСЖО.-Ж 0.01 Ж. 
БАН НЕ FF er SER ЕНІНІҢ vrp ver ЕЛЕҢ НЕВУ, EAH 
А У EL H BIB I АР, ЗОВЕ Е АН В 
ЖЫ ЯВ pk aE ІЛЕ ЭЕ РОЗЕ над 
计算 结果 偏 大 ,大 约 在 25—60 ар, 
长 裤 矿 治 研究 所 ,在 实践 的 基础 上 ,对 上 式 作 了 修正 


Ar= (БА) YW 十 Sjv (毫秒 ) (8-7) 


式 中 : А, 为 正 相 波 历时 系数 ,由 试验 得 出 k 一 1.25 一 1.8; 

L, 为 仙 相 波 历 时 系数 ,由 试验 得 出 4, 一 9(a 一 0.18); 

а 为 炸药 与 岩石 的 波 阳 抗 比值 ; 

е 为 岩 块 平均 移动 速度 ,由 实测 得 到 v 一 4 一 7《 米 /种 ). 

这 个 计算 方法 是 否 适 用 于 一 切 条 人 性 下 ， 还 需要 从 生产 实 
Brh ЖЕНЕ, 

(3) 按 地 震 效 应 最 小 的 原则 确定 微 差 问 隔 时 间 

按 此 原则 确定 的 间隔 时 间 有 两 种 方法 第 一 种 是 使 前 后 
起 爆 的 深 孔 产生 的 地 震波 主 震 相 刚 好 错开 ， 以便 显著 的 降低 
有 密 的 地 震 效 应 ; 第 二 种 是 使 前 后 起 爆 的 深 孔 产生 的 地 震波 
相互 和 干扰， 以 最 大 限度 的 降低 地 震 效 应 。 如 果 地 震 证 波形 比 
较 规 则 ， 前 后 两 个 地 霸 波 的 周期 频率、 振幅 比较 接近 的 情况 
下 (在 均匀 、 和 致密 的 因 体 中 可 达到 此 要 求 ), 取 微 差 间隔 时 间 为 
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A ат. ar, 5 T”, `... 
2 2 2 


Т” Ха ІЛ. 可 获得 理想 的 干扰 ， 合 成 后 的 地 租 波 据 幅 很 
АХ. 

(4) Ж AA ЕТЕ 2= [J Pa Bs faj 

由 抵抗 绕 在 和 3 Ж] 8 米 之 间 的 爆破 结果 表明 ， 取得 最 
佳 破 太 效 果 的 抵抗 线 与 延 发 时 间 之 间 是 一 直线 关系 ， 这 一 疗 
隅 时 间 为 

At 一 kh*W (жы) (8-8) 

式 中 :HV ЛА ВУ ЕЕ Р СЖ); п к BLUE PQ 
验 或 生产 统计 资料 得 出 的 经 验 系 数 ,在 露天 台阶 爆破 条 件 下 ， 
k = 3—5 ER, 

ЕЛЕЧЕ ТЕЕ K pt Pë КЕЛСЕ: АЫ 
些 场 人 台 下 爆破 时 ， 和 情况 要 复杂 一 些 , 所 以 要 经 过 一 定 的 试验 ， 
或 者 合照 类 似 的 缀 验 瑟 确定 间 隐 时间， 在 矿山 爆破 中 常用 的 
ІНІМЕ ЕЗІН) ж 15 一 30 р, ЖИЕН F Bs E ЖАННА 
ДУАН ДЕ ЖЕТІҢІЗ АА; ТЕЛЕ ЕМІН НЕЛЕР 
x BJA O, F , ЕНЕ ВЛЕ МАНІН (825 F АЕ НЫН Ж 
ВА: TERIA Ia, ДИЈЕ НЧ ГЕ У 24 1—26, 

3. Эе M T НЧЕ Ее 

а Е, АЛ Е Аа ЗЕЕ Е, ТІЛЕ 
С) КЛ РЕ ДУАНА Z Н E 2 Е 
БЕ. ЕТО НЫМ, АС с, ТІНЕ ЕНЕ СП, 
图 8-15 (2) 一 般 都 大 大 超过 被 爆 岩 体内 地 质 节 理 的 直线 尺 
十 ;这样 菇 包 就 无 需 克 服 宕 石 本 身 的 抗 齐 强度 和 抗 拉 强度 ， 

ЭСЕН, ЕЙ ЫН, АРЕН НЕЕ 
BORRE, На 7 Ер, 98 КА 
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g == 0.0001757 (8-9) 
жир: ФОНМуУФ ЕЕ СЫ / ЖӘ); 
Y 为 岩石 的 容量 《千克 1/ ЖУ). 
于 是 ,在 一 个 深 妃 中 能够 克服 庆 板 抵抗 钱 的 药 量 应 该 是 
W 4” Уан (8-10) 
AP: H 286 БСЖ); 
a JF 3 RS ISU EE ( Ж), 
*W 为 床 概 据 搞 线 ， 

实际 上 和 让 为 底板 抵抗 线 的 (0.4 一 1.00 倍 ， 

4. ЕЛЕНЕ 

目前 在 爆破 工程 中 ， 一 般 应 用 如 下 三 种 方 瀛 来 进行 徽 莽 
а Н. 

(1) ЖАНЕ РА ТАЕ ЈАС B О 3 ka pa 
їл н да 7, АПАЛЫ. ЖЫН-ЗЕКІНҢ ЖҮЛ 
т АУЫНУШЫ EE ЕАУ WA Fi РЫ Be qr. Б АПА] 
ВЛЕ ВГ г РЕШ) — Е, Ера — E Н), 260—4 ТЕНЕ (PFa— 
定时 间 起 爆 一 组 电 雷 管 )， 

2》 采用 能 保证 导 爆 索 线 路 延 发 爆 彼 的 专门 仪器 或 发 生 
装置 进行 徽 译 爆棚。 就 是 利用 时 爆 索 进行 徽 差 爆 航 的 焊 发 延 
ЖЕ (Ed 8-16) 的 专门 发 火 装置 。 ор ЕАС АНН Ц ДК ДЕ 
Ы. 


18-16 а 
-FHR 2-E REN -AR -EREE ERRET GEAN. 
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1 市 已 有 介绍 ， | 
ЖЕЗ ИА ЕЗІН, ЖЕН FB S AFE Т WA 2= MET 
”最 理想 的 工具 ,因为 采用 这 种 雷管 线路 并 不 复杂 , 且 不 会 因为 
第 一 个 药 包 爆破 所 引起 的 电 爆 线路 被 炸 断 而 产生 拒 爆 ， 因 为 
所 有 的 电 畦 管 ,在 同一 肯 问 已 通电 点 火 ; 具 不 过 是 起 焊 时 则 不 


G) 采用 专门 的 部 秒 延 发 电 雷 管 ,又 叫 徽 差 电 雷 管 ,在 上 


同 而 已 ， 而 且 起 爆 辣 隔 时 间 也 很 正确 ， 这 种 电 雷 管 并 可 保证 
有 很 大 的 延 故 邢 围 , 如 前 所 介绍 的 , 可 以 从 10 坚 秒 直到 2000 
, з Ф. 


Z., HERRER 


Ж-Е, НЕ Е ТВО рық азақ 
的 体积 增加 50--60%, 这 种 增加 的 比例 是 由 岩石 的 碎 胀 系数 
(第 六 章 ) 来 决定 。 所 以 在 自由 面 处 要 留 出 足够 的 空间 ， 在 这 
种 条 件 下 的 爆破 称 为 白 由 空间 爆破 ,这 一 预 留 空间 叫 “ 补 偿 空 
闻 ”， 在 地 下 采矿 中 ,为 准备 补偿 空间 ， 要 进行 近 底 和 拉 切 割 
模 。 艾 种 工作 的 作业 条 件 很 差 ， 工 作 效率 很 低 ， 况 且 有 时 由 
于 和 厂 体 或 国 岩 不 稳固 ,不 适宜 于 这 种 作业 ,不 得 不 在 较 小 的 衬 
偿 空 间 条 件 下 进行 鹿 太 爆破， 于 是 在 实践 中 产生 了 挤 压 爆破 
技术 ,这 种 爆破 技术 ,可 以 减少 因 岩 石 的 抛 括 和 空气 冲击 波 造 
成 的 能 晤 损失 ， 增 加 破碎 涯 块 的 相互 碰撞 和 挤 压 所 造成 的 补 
AR. 

1. 挤 压 爆 破 的 作用 原理 
微 差 挤 压 爆破 所 以 能 获得 良好 的 爆破 效果 可 以 认为 是 辅 
助 家 由 面 增多 , 正 力 波 选 加 , 岩 块 闻 相 互 的 碰 氛 挤 压 作用 以 及 
地 震 补 的 相 豆 干扰 等 几 方面 密 场 有 头号 相互 补充 的 结果 ， 
+ 739 + 
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(1) 辅助 自由 面 增多 

如 前 所 述 ,辅助 自由 面 (4 即 前 面 所 说 的 第 二 自由 面 ) 越 多 ， 
且 药 包 与 每 一 自由 面 的 距离 相等 时 ,爆破 效果 就 越 好 ,而 和 在 进 
行 挤 压 爆破 时 ,一 般 都 采用 多 组 药 包 徽 差 起 爆 ,这 就 增加 了 目 
Н. 

(2) W Jb АП 

在 徽 差 爆破 时 ,每 浆 爆 破 使 肉体 内 形成 一 个 应 力作 用 区 , 
ЕТЕУГЕ, Я ВЕ а Пр НАТЕ НИ ГАВ, УС ВАРОНЫ 
ЕНЕЛЕР ЕМ BESA EMA ЖЕНЕ ЛЕ 
RAB EWM REE RREPA., MEA ERFAN 
і, ГМЕ АЈА Н, ШЕН T ЕРЕ. 

(3) A ARI READ ГЕ 

挤 压 爆破 时 ,由 于 工作 面前 有 上 压 芒 ,天 爆 炼 而 破 态 的 岩 瑞 
向 外 时 出 时 , 溃 击 前 面 移 压 湘 , 这 种 高 速 的 冲击 与 磁 扩 造 吉 挤 
压 煞 洒 , 使 大 瑞 的 爆 昨 动能 用 于 辅助 破碎 ,提高 了 岩石 的 破碎 
程度 。 同时 , 压 赣 雏 挤 压 得 更 密实 ,从 而 为 所 爆破 的 岩 块 挤 出 
ГАК 25 Bl. 

(4) 地 震波 的 干扰 

进行 微 差 爆破 时 ， 由 于 分 段 起 爆 产 生 的 地 震波 发 生 干 搞 


ВЫ 8-17 ERRERA 
1- 矿 体 2-ЕЛ 3- 金 属 杆 柱 原 位 置 线 -AANEEN 
RETE -HANYA 
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而 使 地 震 效 应 减弱 
2. 地 下 深 孔 挤 压 爆破 出 矿 
图 8-17 是 恒 直 深 孔 所 矿 挤 压 爆破 试验 采矿 场 ,其 右 端 为 
已 崩落 矿石 区 ,充满 着 已 破碎 的 覆 散 矿石 ， 左 端 为 待 爆破 区 ， 
Е НЕНА, 
СО 挤 压 过 程 的 规律 
当 待 爆破 深 和 孔 起 爆 后 ， 将 一 层 笃 度 等 于 抵抗 线 的 矿石 块 
еее, САНКТ ЕЛ ЕМЕН КЕНИЯ НЕЕ ЕН 
石 ( 刚 挤 讨 材料 ), МАЕ, 同时 占据 一 定 的 补偿 空间 . 
为 了 研究 爆破 区 前 面 松 散 矿 石 的 移动 规律 和 挤 压 情况 ， 可 利 
用 观测 蔡 道 进行 挤 压 规律 的 实测 . 
爆破 后 在 工作 面 处 形成 一 道 空 槽 ， 其 最 大 宽度 可 达 一 米 
左右 ， 这 是 高 压 爆炸 气体 踪 联 的 结果 。 此 空 槽 在 杏 结 块 性 的 
矿石 中 特别 明显 好 形成 3 一 5 米 宽 的 松散 矿石 区 ,其 碎 胀 系数 
约 为 15 左右 ,图 8-18 所 未 。 随 若 爆 破 层 厚度 增加 , 工作 面 


Ous | 


| 18-18 ЕЯ МНЕ 
t- 空 措 2- 位 称 区 -WEA . 
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的 空 档 逐渐 减 小 , 直 全 完全 宵 失 .根据 测定 ,崩落 矿石 的 碎 胀 
Ж, ЕГЕН ЕТЕ ЛАН СЗ pri БЫНА 
ЫНЫ НІН ҒАН ña SHE 8-19 所 示 。 从 图 上 可 以 看 
Hi, 1888 Pa E ДРЈ р 20—25 ЖЕ, ЖЕН. АЙЫР. 
FDL P RR EEA A Ah Er pr PR ВЕ ES J Ez EF — Mr AN FL RE 
过 20—25 Ж. 


9 


拼 压 材料 的 位 移 {m) 


mh 
я 


18-19 312 E И ВИЛА 
ІЕЕ ННН 2-ГЫМЕЕЕН 3-2 jn yep 


ЕЛЕ Д Р ТАУЕН Ж, AZN НЕ T 
ФЕТА ВЛАГУ — д 3718: Ча: ТЕ, ШЫП Bu: BX p СЕЕ ВЕЕ И 
РӘВЕ AR а У, ABE. АВЕ ЕЕ НЕ НЕОЛ 95 
ФР ФЕ, АМАЗЫН ЖАНЕ ЖАНДА J — ве, ， 这 
“E AF882811 2 SE Bk aK Esq rH KE 345 BJ BE pt H1 3E ñu, 

单 排 妃 只 有 一 次 挤 压 作用 ,爆破 效果 没有 骨 最 改善 ,多 排 
ЖИНА ЕДЕН КИН, ЗАН НЕУЕНЕЗЯ ЕЕ ДІҢ. 各 
HFA TL АЛАСА ППА Бе e ШЕ, ДИНГ Ja HE se КЕ ТАЕ, 
НІҢ РАЈА АЛЕ ЕЕТЕНЕ ТН BB ATL ЖЕТЕН ТІНІҢІЕЕ 
tk, ЛА АРЬЕ У, ХЕ ГИ ЗН ее nu B k A 
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破碎 层 的 阻挡 作用 ， 由 寺 一 排 排 深 孔 栓 井 ， 连 绪 一 次 多 一 次 
造成 挤 压 ;产生 多 次 反复 的 挤 压 破碎 作用 , 挤 还 破碎 的 效果 下 
越 来 越 好 的 趋势 ， 

(20 多 排 筷 挤 压 爆破 的 参数 与 工艺 

EA НЕТ НЕН ЗА КЕЛ ТАЛЕ Жа 

НА Е ELE E е УЕА K Ы БЫН) 
БН, ДАН ЕЕЕ. НА ЖБ ҚАНЫ АЕ МЕ 
HET AREE НАК ЕЕ F — K Sa 8 АЈИЧЖЕ, ВТ» 
须 选 择 适 当 的 爆破 层 厚 度 ， 一 般 是 6—20 ЖЖЖ. 

微 差 起 炬 间隔 时 间 的 选择 一 一 多 排 孔 微 莽 挤 于 爆破 的 短 
ЙА ЕНІ CRES HE) МІ —_ 82 Pa 2 be R [aI Bs: МІНІ 2745 30- 
60% ,以 恒 使 前 排 爆 破 形 成 良好 的 空 模 ,为 后 排 爆 酸 创 造 良 好 
的 条 件 ， 充 分 发 挥 镜 压 作用 ， 在 坚固 系数 大 的 胸 洗 矿石 中 微 
差 间 隔 时 间 短 一 些 ( 取 增加 月 分 率 的 下 限 ), 松 散 的 .可 塑性 大 
的 矿石 中 答 差 间隔 时 间 则 届 长 一 些 ( 取 上 限 ). 

补偿 系数 Ka 补偿 空间 的 容积 Fy 与 崩落 矿石 原 体 积 
V ZL We FS A Е k a. TF IE 

Ёр = Fal F 100% 

PFE R RE 4F 2 s 9—20) 10—300, 

3. ВЕЖЕ Tr HE K Bš 

ERRAT ИТЕН, EHZ HE ЕЕ ТЫН. ЕРЕ 
Бр), ЕНЕНЕ Н, МЕНЕ Ж. НПАМИМЕИСГ ТЕН ШЕ 
EF fE Bu BJ B]: 

(1) ЛЕТЕ УЕА: 

ATERKIA a IPE Tri, АРКУ, 
HEE, WK AN P ljaj К ҚА ӘЙНЕК Е zE 
的 限 央 ,一 次 爆破 面积 大, 深 孔 数目 条 ,有 利 子 合理 排列 深 和 乳 ， 
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АЯЛА НЕ ЋЕТЕ АОН а ВНЕ Н. 

(2) ЖАЗИ 

多 排 炮 慨 的 布 孔 方 案 有 三 种 ， 一 种 是 每 排 平行 于 台阶 的 
布 孔 ,起 爆 顺 序 是 离 台 阶 最 近 一 排 孔 首先 起 爆 , АЛА WAP HB [n] 
纵深 起 爆 。 第 二 种 是 每 排 垂 直 于 会 阶 面 布 孔 ， 在 中 间 的 一 列 
筷 首 先 起 爆 然后 顺序 的 同 两 边 各 列 起 烛 ， 第 三 神 布 孔 是 与 从 
阶 面 成 45” 角 的 斜 排 孔 , 也 称 为 槽 形 排 孔 ,上 面 三 种 布 孔 方法 
Же БЕЛІ” РН 8-20, 


THM 4 323932832 


(а) IAH LAE ЕЙ ——— т Т СЪ) ЖАЛ НЕЕ Я ЦЕ — ЕА, 


Ti і y sss Prl н 


ZN 


Сс) EZ ET r S Ei! 
图 8-20 Л.Е AALER 
4. HEME BS Br E H 
HARE A ЕРЕН E E EAT ia, НЕ 
方法 是 沿 肾 并 全 高 和 进 儿 个 到 用 十 个 平行 深 孔 ， 而 利 打 其 中 
АЛЕЮ ЕН НАН Е, 236018, ЖАН 
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逐步 扩大 到 全 断面 ,一 般 的 布置 如 图 8-21. 
° . 


В 8-1 EHARA El 


=, ЖЕК ТЖ 


ЕТ Е В ан DUE. MECR ТАТЕ 
кеге, pap uqi ЕВН. 

使 用 光 面 爆破 技术 后 ， 能 较 精 确 地 把 设计 断面 内 的 岩石 
崩落 下 来 ， 沿 设计 周记 眼线 形成 爆发 面 ， 而 围 岩 固 有 的 整体 
和 性、 稳定 性 不 凡 爆 破 而 遭 到 破 环 , 且 可 以 防止 超 控 ( 爆 )。 在 铁 
路 隧道 ,人 防 工程 中 的 讽 道 等 ,目前 基本 上 都 用 光 面 爆破 来 平 
ERRA: ЖЕҢНЕН ЕНІ ЖЫЛЫН , PT 1 ZX 
种 爆 胡 技术 蕊 得 到 了 广泛 的 使 用 。 

L. 光 面 爆破 的 特点 

光 面 爆破 可 以 做 到 周边 轮廓 线 较 精确 地 符合 设计 要 求 ， 
岩 壁 平整 规则 , 围 岩 完整 稳定 等 ,所以 光 态 爆破 具体 地 有 下 面 
几 方 面 的 项 点 ， u 

(1) 光 面 爆破 可 以 使 岩 面 平整 ， 残 留 的 孔 壁 疗 迹 浅 晰 可 
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见 , 崇 壁 不 平整 度 《 指 与 设计 开 控 轮廓 线 的 差距 ) 存 奉 道中 为 
5 一 12 厘米 ,露天 披 面 不 超过 15 厘米 ， 所 以 基本 上 可 以 按照 
设计 要 求 来 开 控 。 减 少 绍 挖 ,省 工 ,省 料 ， 提 高 工程 质量 和 进 
EE. 

(2) ЕНЕ ЕЖ. ГН НЕ ЖИН ЫЖ, ін 
н.нежиелетешюш Pu dntë Д Е T RER. 

(3) 在 工作 面 上 几乎 不 会 出 现 松 石 ,不 会 月 落石 的 危险 ， 
为 安全 施工 创造 了 良好 的 条 件 ， 在 围 岩 地 质 条 件 不 这 的 地 带 
施工 ,也 厅 易 触发 冒 顶 , 滑 坡 和 塌方 竺 事 破 ， 

(4) 能 减少 岩 壁 上 的 应 力 集 中 现象 ， 使 岩石 应 力 缓 慢 地 
释放 ,这 对 地 下 识 部 并 奉 防 止 岩 爆 危害 能 起 重要 作用 ,能 明显 
地 降低 和 限制 爆破 地 震 效 应 ,以 及 飞 石 ,空气 冲击 波 的 危害 作 
用 等 ， 

2. 光 面 爆破 的 机 理 

光 面 爆破 是 沿 起 道 、 坑 道 的 顶板 和 各 墙 或 其 他 工程 的 最 
终 开 控 面 布置 加 密 的 深 孔 ， 而 且 在 这 些 孔 中 进行 减弱 装 药 或 
部 分 不 装 药 ,同时 起 爆 , 爆 玻 时 沿 这 些 孔 的 连接 线 破 裂 成 平整 
的 光 面 (一 般 来 讲 孔 是 平行 于 开 控 的 自由 面 )， 

当 同时 起 爆光 面孔 时 ,由 于 药 卷 直 径 比 孔径 小 得 多 , 药 包 
爆炸 产生 的 深 孔 压力 经 过 空气 间 隐 的 缓冲 后 显著 降低 ， 已 不 
足以 在 周围 孔 醉 上 产生 粉碎 区 ， 裂 只 洛 光 面孔 的 连接 线 方 向 
形成 少数 型 隐 ， 在 需要 崩落 的 一 侧 峙 右 中 产生 破碎 作用 。 孔 
与 孔 间 的 裂 陵 贯通 形成 平整 的 破裂 面 一 - 光 面 ， 

(1) ЕТА ВЕ АО R 

第 七 章 中 分 析 了 不 偶合 系数 人 不 同时 ， 孔 壁 上 最 大切 向 
应 力 随 时 间 变 化 的 规律 。 一 般 情况 ， 光 面 爆 破 的 不 偶合 系数 
р/а, (НЕ, ан АБ) 在 1.1 一 1.30 之 间 变 
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(Е, Did ЗК, FLE LA 5 A HJ Š] ЫЛ оза АЛ» E 
ga = JG) 的 波形 变 平 组 ,作用 时 | 间 延 长 .使 爆炸 能 量 以 应 力 波 
形式 传播 的 部 分 三 小 ， 而 以 准 静 定 力 (爆炸 气体 廖 胀 压 力 ) 的 
作用 的 能 量 增 多 。 有 利于 形成 应 力 达 加 和 应 力 集中 ， 以 及 拉 
仲 型 隙 ,而 不 易 产 生 粉 碎 。 由 实验 和 生产 实践 表明 ,在 光 面 爆 
ЕЧ, 增 大 不 偶合 系数 和 减弱 装 药 的 措施 可 以 消除 压 碎 破坏 ， 
控制 放射 状 裂隙 的 产生 ， 

(2) 影响 光 而 训 阶 形成 的 因素 

对 形成 光 库 裂隙 的 主要 影响 因素 有 装 药 量 和 装 药 结构 ， 
最 小 抵抗 线 与 筷 距 的 比值 , 起爆 方法 , 空 导向 孔 等 ， 下 面 分 别 
予以 介绍 ， 

(1) ЗАА 

如 前 所 述 ,为 了 保护 围 岩 不 被 破坏 , 需 用 较 大 的 不 偶合 系 
# k СА = О/а, k >> 2.0 一 2.5)， 采 用 环 状 间隙 装 沙 和 间隔 
G, RAIRE (D 一 2000—3000 ж/ж») EREE. 
R me AREARE, ВЕНН RAE 
和 装 药 结构 是 搞 好 光 面 爆破 的 关键 之 一 ， | 

《ii》 最 小 抵抗 线 与 孔 距 的 合适 比值 

LERROEI ВЕ, ЛЕН ШЕНІНЕ, 
ЖЕЛЕ K ЛК ВЕ ЕЕ ШЕ, (НТ, ННІ 
孔 工 作 量 ,相应 地 炸药 用 量 也 增加 ,这 不 仅 不 经 济 ， 而 且 也 会 
影响 光 面 裂隙 不 平整 ,而 达 不 到 光 面 爆破 的 效果 。 

最 小 抵抗 线 应 大 于 学 面 孔 的 和 孔 距 ,最 小 抵抗 线 过 小 时 ,和 孔 
与 孔 之 间 的 沧 面 胸 隙 来 不 及 贯通 和 前， 各 孔 就 巨 形成 各 自 的 爆 
MGP ,结果 产生 四 凸 不 平 的 夏 裂 面 。 相 反 地 ,最 小 抵抗 线 过 
大 时 , 光 面 裂 际 容易 形成 ,但 在 自由 面 方向 的 爆破 效果 可 能 要 
恶化 ， 多 出 大 块 ， 由 实践 经 验 得 到 ， 扎 距 和 最 小 抵抗 钱 的 比 
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E.L E 0.8 一 1.0 的 范围 为 宜 ， 

сіп) 起 爆 顺 序 

实验 表明 , 兴 贡 爆 破 时 以 齐 发 起 爆 效果 最 好 , 徽 差 起 爆 效 
Ет. НЕЯРЕН НЕН Е. EH YGIHU ESE НЫН 
时 间 间 隔 不 宜 超 过 100262, ДИДА ЭС АНЫ НУ 5. , 

3. 光 面 爆 酸 的 参数 

通常 采用 的 光 面 爆破 有 4 种 : КЕЗЕН; 缓冲 爆 
TRAOGH RI MARR., FED ar aJa R 
参数。 

(1) 25р 

Хы НОВ, ЖЕРАР 
线 上 布置 密集 的 空 筷 ,靠近 密集 空 孔 布置 一 排 加 密 的 炮 孔 ,这 
排 业 也 要 采取 减弱 装 药 , 它 同 时 起 爆 后 ,在 密集 空 孔 周围 造成 
应 方 集 中 , 沿 密 集 空 开 的 连 心 线 上 曝 裂 形成 光 面 ,把 爆破 作用 
和 爆破 地 震 效 应 限制 在 密集 空 孔 的 一 侧 ， 

通关 采用 的 密集 空 也 的 直径 为 34 一 75 毫米 。 ЖНЖ, 
R 2—4 (8, BEART 75 毫米 的 空 孔 因 经 济 上 不 合理 而 很 
Р. 

ЖТА АЈ А ЖЕРАР, ЖЫ ҚА 
=E ЛЛЕНИНИВЫ K nk AA ГИА 781606, Е А, 
ЖЕНЕ. ФИЕОЗФ УЫЛ 一 般 不 超过 10 Ж. 

其 徘 密集 空 筷 的 一 排 爆破 孔 的 爆破 参数 要 减 J. FLIE, 
НЕН ОЕ ЗЕ ЛО 50-70%, 3⁄2 E. 29 IE S Rz pt TL BU 
50%, 

Еа ЛАДЫ ТЕН ОҚ”. ТЕЕ ЖК, НЫ» 
所 以 目前 已 很 少 采 用 。 只 作为 其 他 光 面 爆破 的 辅助 措施 ， 如 
在 开 熔 面 转 骨 处 或 方向 改变 的 局 部 地 眉 采 用 ，. 
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(2) 缓冲 爆破 

缓冲 爆 做 中 在 轮 请 线 上 打 一 排 加 密 的 炮 孔 ， 在 其 全 部 或 
ЖЗНЕ Алау? 2540 S Wk sis] ІНІН 2 TL 
КЕЗЕН ENARA ЖАНРЫ, ZL LT B 2y Ері 
好 。 在 主 燃 破 孔 起 爆 后 ,请 除 爆 堆 ,然后 根据 爆破 工作 面 的 博 
名 ,对 局 部 号 出 部 分 , 补 了 乱 爆 破 ， 或 适当 地 调整 相应 的 深 乱 装 
“ГЕ, УН НЕМЕ ЕЛАНА, ЖЕЛ ЕЛ. ЖЕҢ 
ЖЕНА ВЕНН ІЗ ЛЕ ЗРАЧЕ. 

ЖАЛЫ ТАЛ ХА. TLVS EE ЕЛІН ATF 
IK r ЕАУ yEBE В, E A ЧЕЛ, "ПӘЛЕН IF SE Su ГЕ 
НАР ӨНЕ АО АИ. 

(i) МАНЫ ЕМ: 孔径 , 孔 问 上 距 ， 最 小 抵抗 线 
《即将 面 户 麻 度 )。 当 孔径 和 不 慢 合 系 娄 -一 定时 ， 筷 间距 和 节 
小 抵抗 线 可 按 下 式 确定 ， 

а= 10 — 15р 
*W = 15 一 20р 
rH: а pg FLEECE); 
D 汶 筷 的 直径 ( 米 ). 

Ci) FARRA: 按照 装 药 量 和 不 个 全 系数 的 大 
小 ,选用 特制 的 直径 为 20—55 毫米 的 药 卷 或 标准 药 卷 ， 采 用 
连续 装 药 或 问 隔 装 25, 

(3) MAREC EL T> ER 2936 ВЕЕ) | 

ЖЕБНШЕГРЕ ЛИОН ЖАНЫғ--, ЕТЕНШЕЗЕЯІЗ 
用 的 爆 酸 工艺 与 缓冲 爆破 基本 相同 ， 是 缓冲 焰 破 原理 在 掘进 
工作 中 的 许 用 。 癌 样 是 和 在 设计 的 开 控 轮 嘻 线 上 ， 布 置 较 密 的 
已 眼 和 采用 小 直径 药 卷 ， 及 增 大 不 偶合 系数 。 不 同 的 是 周边 
爆破 可 以 用 于 性 何方 向 的 炮 眼 ， 不 用 填充 物 而 漆 用 空气 间 阶 
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жей, ЕНИСЕЙ bT UER 25, 如 图 8-22 所 
示 ( 绥 症 装 药 的 结构 也 是 这 样 , 只 不 过 不 是 空气 间 陋 ， 而 有 坊 


HHAH). 
Lam 工 1-1 


(а) 有 32 药 着 空气 间隔 装 莉 


(b)é 25 1 Të zx Қ ЕНЕ 


2 К 


Fr 本 -“. — — — — — — -- Er — == 


- 


Щ-Ш 


(с)ф 20 — 253760 Sk 3⁄2 25 


- ИЧ 8-22 CEL RE 32 25 58 88 
1-5 2-ӘМЕЖ J- REA 4-1/2032 435 5-020-—_15 33k 
6- 空 气 间 了 厅 了 7 了- 蕉 疝 空气 间隔 8-032 Жж %-ітнын 

ЗА C 3; IE) ) ЕЕ УА p HR УЫ. ЕЕ ЧЕ Ж.Н. 
ЖІ ЕЛДЕ ЕЕ; 

得 眼 直 径 品 一 一 目前 常用 的 D 是 35 一 45 Ж; 

ЕВ FLEE а -ЖХ 500-700 ЖЖ, HHE M BU ES 
EBUN, ЖАНЫН АПА 88 || 400—450 ЖҰЖ, ШЕРГЕ 
ХАН ЫН MRR 7 АН u Bu ES Il ЕСІР, НЕЕ ау 
HARRE, 800—900 Ж; 

ЖЕ L —— ВЭТ ЕЕ > £ , Ma BB Ра, ІНІ 
的 纵 亲 平整 情况 愈 能 控制 好 。 但 在 实战 中 ， 由 于 受到 钻 孔 设 
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AEREI ЖЕНА ЖАНЕ. “АННЫ АЙЫНЫН ВЈ 
2.5—3.0 Ж; 全 断面 一 次 爆破 时 炮 眼 深度 一 般 为 1.5 一 2.0 Ж. 
烛 眼 轴线 与 轮廓 线 之 间 的 钉 斜 芽 一 般 为 3 一 。 WREN 


药 量 一 般 为 普通 爆破 装 药 量 的 四 — +, Вр 0.15 一 0.25 千克 / 


Ж. 
ВЕ ЛІНУ Ж RL 8-6. 


家 8-6 ЈИ 


$ É 

Е | 
Нена ДЕ да СЫ 
Сш) (mm) mm} 


Ht <25| 35—45 | 600--700 | 500--700 
E; 部 ->5| 35—45 | 700-800 | 700--900 


А EE 35 45 | 600 7001 600 700 


a |5) 35—45 | 600—700 | 600-800 
部 | >5| 35-45 | 700—800 | 900-1000] 0.8--0.9 |0,15--9,20 


іл 45—45 | 800-700 | 700—800 | 0.8—-0.9 |р.20-һ.25 


— == — Tr Fa - Ñ  ... PAAT жин. 


«25| 33-45 | 400—600 | 700—900 | 0.6-0.8 |й,12-0.18 


> 5 | 55--45 500-—70U | 400—1000 0,5-0.) |0.12-0.18 


w—scl—— ww G w sv Iaus G s mas 


HE 


ce таг т — — m 


I 39—45 | 500-700 | 700-9001 0.7—0.9 |0.15-9.2й 


周边 爆破 的 起 晨 , 可 以 用 导 爆 索 起 埋 或 繁 关 起爆 ， 

用 江面 爆破 括 进 若 道 ， 有 两 种 基本 方案 ; 一 种 是 全 断面 
一 次 掘进 ,用 多 上 颈 微 装 电 雷管 顺序 起 爆 , АДЕ 8-23 所 示 ; 另 一 
Rh E: y Tl , 先 握 进 超 前 导 价 ,然后 再 扩 火 。 握 进 大 断面 巷 
道 , 常 采用 后 一 种 方案 ， 
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(4) FIRIR 


TAREE R 
的 一 种 方法 ,其 布 孔 方法 , 孔 网 
ен. 3526551 НІНЕ ЕЕ 
相似 。 ЖЕНЕ 
未 起 爆 前 , 先 同 时 起 爆 预 裂孔 ， 
结果 沿 预 模 孔 的 联接 线 上 爆破 
形成 1—2 MKA ЭД 55 8k. AX 
样 在 主 燥 孔 爆 破 时 ， 爆 破 范围 
ЖӨНЕДІ ІНІНЕН 
w Pi. ӨРЕ IEEE SBS EH E 

”和 ”效应 方面 的 作用 已 在 第 七 章 中 

作 过 介绍 ， 、 

АННИ ДНЕВЕ О ЗАМ, 
РР З ТЕ НИН СНЕ ХУН ЗІ , S= 2: ph yE ЕГІҢ 
满 ) 起 爆 后 , 炮 昭 局 壁 上 出 现 了 大 量 的 裂 妈 。 可 是 对 一 个 炮 眼 
НЕН ЕТІНЕН 85 Xc ( h Ha BB BE tš ЕУІ НҚ 
оз) РЕЛ ЫНА БЫ ІІІ, (H BB Л. 6 Jus 
SKARA. ВЕРЕ ЗЕ Ek PL ZE aB rh yt b 35 25 4 
B. anl pk ЕНІНЕН. 实验 和 理论 计算 表明 ， 
当 范 有 一 个 同形 空 眼 的 弹性 材料 受到 邻近 雹 眼中 药 包 的 爆炸 
РЕНТА ЫЛЫ, ЭЛЕМИИНЗЕ 25 aB БӨЛЕДІ 
点 上 的 应 力 将 增加 3 倍 。 如 果 空 服 距 装 药 炮 眼 相当 近 ， 则 空 
眼 就 会 形成 型 颖 ,而且 这 些 烈 链 有 连接 和 贯通 各 个 炮 眼 的 下 
势 。 利 用 这 种 效应 就 可 将 预 裂 名 导 至 预定 的 方向 ， 则 可 形成 
ТАЗЫ, 

BR НОТЕ RE ERS Sk. ПОЛКЕ КОЕ АНН, ВЧ 
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此 不 宜 采 用 太太 的 孔径 和 药 卷 直径 ， 不 偶合 系数 以 2 左右 为 
好 ( 坚 辜 的 岩石 可 稍 小 些 》。 按 扎 的 深度 大 小 不 同 ， 在 孔 底 采 
取 适 涯 的 加 强 装 药 。 乱 深 小 于 5 米 的 , 每 米 装 药 量 增 加 1 一 2 
IE, TLA 5—10 米 的 增加 2 一 3 们 ,了 筷 深 大 于 10 Жау, ЖӘЗДІ 
3—5 (0. 而 在 接近 乱 口 处 又 要 减弱 装 药 ， 以 免 形成 孔 口 涯 
斗 。 预 裂 爆 酸 钙 采用 的 孔径 ,孔洞 下 应 较 缓 冲 操 破 适 当 缩 小 ， 
ДАЛАЈ DRH 50—100 毫米 , 孔 间 距 а 可 取 (10 一 
15) 俏 孔径 ,对 预 改 要求 高 的 ,可 取 a 一 《7 一 10)D， 距 预 裂孔 
有 浴 近 一 - 排 的 爆破 筷 的 布置 和 参数 选取 ， 对 降低 地 震 效 应 和 保 
持 疼 岩 的 稳固 有 重要 影响 ， 邹 近 预 裂 扎 的 主 烛 和 孔 起 爆 了 时， 在 
其 种 程度 上 预 裂 多 可 以 起 自由 面 的 作用 ,在 这 种 条 件 下 , 最 小 
Жал “W 应 该 大 于 排 距 ， 

预 异 爆破 的 参数 和 专用 药 卷 的 规格 \ 性 能 可 参考 表 8-7 
各 表 8-8, 


表 8-7 ШЫЛЫМ 


FLIE (mm) 


HAPE (кап) 


38--45 300-500 0,12--0.,38 
50-65 430--600 0.12 —0, 38 
75—90 450-900 0,20-9.76 

100 600--1200 0.38--І.13 


НЕВЕ LIN BB О АА, орыта ААН 
ARERR. AR НОА в В 
B ДЕЧ ЕУ 189 8 ВД 381572 Ў А Ст 
РАУ 95 371689 А RHE MRA SB SE k, 

4. 光 面 爆 破 技术 的 应 用 

米 用 让 面 烛 破 技术 ,需要 多 打 一 些 炮 眼 ;要求 炮 眼 的 位 置 


= ZET + 
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3 8-8 HERNAN ОЛЕНУ ВЕПАТ 


HEEM | g; ЧЕ: 
9 | нж | нж |A т 
“O Сао | Cafe) алау Ра) 


| 名 称 


20x600 | 55906 141 3341 11.05 一 1.10 50 | 0.31 | 中国 


104-20 


京 化 -20 | 20x610 | Жар 14| 2934 |0.96-——1.06) 20 | 0.35 | 中 国 

枝 城 -20 | 205500 | 285886 11] 2580 0.86 0.25 | HE 
十 立 特 | 17x470 | gH 50 3700 1.2 24 | 0.23 | 瑞典 

SB 新 挂 19.7500 | 15--28 | 3060 1.0 >10| 0.31 | HZ 


2500 0.90 0.30 | 美国 


АЕ р 2154450 


和 方向 都 很 准确 ,需要 专用 的 炸药 或 加 工 特殊 规格 的 约 着 .前 
Заа ПОЕ ЕЕ, TABER Я Я, LEa А яч 

В РЕВ Н. EaR, RM e K E 3818 Kh 
优越 性 ， 在 经 济 上 也 可 由 减少 超 控 和 支 护 来 得 到 补偿。 由 于 
已 有 各 种 性 能 较 好 的 消 岩 机 械 ， 有 良好 的 条 忻 按 闪 面 举 航 的 
要 求 钻 和 孔 , 可 以 控制 偏 射 率 ,o 吕 以 尽量 应 用 光 面 爆破 技术 的 优 
t PE, 


55-4 药 室 爆破 技术 


药 室 爆破 是 指 把 药 包 放置 在 为 爆破 而 开 瘟 的 页 室 或 疮 道 
中 的 一 种 爆破 方法 . 珊 室 可 以 是 立方 和 长 方形 的 ,向 室内 的 药 
包 一 般 是 尝 中 装 药 ， 药 量 可 由 几 十 公斤 到 干 吨 了 以上， 放 叶 在 
EE EP ЫЫ РАУЫ, 

BCM s= ЕРТЕ RRIF ЕИ, АЈДЕ ГАА, Hi 
НЕЕ, DI АУ, ЖАБА ҚАМАҚ S. ЕДЕ, ОҢ 
алып, БОЯЖЫ ҒА АРЫНЫ КАЛЫН ХЕ S URU, НІ Ж 
СВЕЖ Р, MEERA АЛЕН ЕНЕ АН ЭЖ 
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Жо, ЖИЫН ТІН ТЕХ TL ЖА ДН ЕНУ e 
层 的 剥离 ,或 因 地 形 陡 峻 开采 设备 光 靶 进 人 矿区 的 情况 下 ,为 
JIR E Р ӨТЕН ЕНУ ЖТ. 


一 、 约 室 爆 破 的 优 馈 后 


药 室 爆破 是 把 药 室 开 控 成 立方 体 、 长 方 体 或 其 他 任何 形 
状 , 使 其 和 保 皖 一 定 的 集中 系数 ( 见 公 式 8-1), CI IS ТЕЕ ITB E 
ВЕ В, У о ЕЕЕ РЫУ АИГ ЗЕ А А, 

І. 一 次 爆破 量 很 大 ,可 以 根据 工程 楼 求 , 药 明 及 爆破 量 实 
际 上 不 受 限 制 ( 权 受 地 去 就 应 的 限制 )， 芭 其 是 在 土石 方 数 量 
集 下 的 工 点 ,从 导 砚 药 室 开 控 到 闭 药 爆破 ， 能 在 短期 内 究 工 ， 
大 大 缩短 工程 施工 时 间 , 加 快 工程 建设 的 速度 ， 

2. 畜 岩 工作 量 大 大 减少 ， 相 应 的 设备 ,机 上 其、 材料 和 动力 
等 消耗 丈 随 之 减少 ， 

3. 需要 的 机 械 设 备 集 单 ， 利 于 在 一 些 区 通 不 便 的 地 区 施 
т. 

Зва: 

1. РОАН ЕТ АЕ, 29 3) ВЕ, РЕЗЕ 
25, 

2. арын ДЕ ЖАРҒЫНЫ RREH S НЕН АЕ 
ЖЕН. 

3. ЕК l ЕЛЕК ЕДЫ, A AE ЖІ ГЕ 
ЖОН ЕШ Қ. 


Z. HERRA ET 


і. EI RI А БІЛЕ ІНІН ШІ 
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Жаза РАНЫ ЗА ЫН Уа лу зр PN th: 即 大 确 室 松 
АЖУА ЖА ЕЕС АНЕ АЙЫН). АЕ АДНА 
ШИН ЕНЕ ОСЕ? ЖМ ЕН ЖЕ, УЕЗ ЖАЛП НАНЫМ. 
НЕНЕНЕЖАҒ 4 一 7 米 , 机 械 化 程度 较 低 的 中 小 型 开采 
TH, ВА НУ ТЕРА НОА, A emh ТЕ aR, 
о БРА, AER ҮН АНЕ pa Ek RA 
šE ОРІ BU ЛЫ, НІҢ) 8-24(a)), Баг зас 
8-24Cb)》)， 而 药 包 作用 的 主要 方向 朝 着 自由 看 或 斜坡 面 的 方 
向 ， 不 要 人 馈 爆 破 作用 方 高 彰 向 上 上方， 因此 药 包 布置 的 展 小 抵 
搞 线 *W J lu] Mz Ë [Fd Eq HH IE] BS 2K 3: З A. 


кт 
Th лЗ 


w 
RI 


98-24 НЕ bi ізі 


松动 爆破 要 求 爆 破 后 的 爆 堆 比 较 平 缓 , 岩 由 比较 均 色 , Ж. 
量 降 低 爆 堆 高 度 《 一 般 不 超过 15 Ж) 和 减少 大 块 率 ， 而 要 达 
到 这 些 要 求 是 直接 与 药 包 布 兽 有 关 ， 所 以 应 该 根据 不 同 的 地 
Ж.Н 25 F ВВ qa 825461, ЛАНЫ; 

(1) ТЕВЕ РУ, fi ы, КА Вр, x 
ТН ж Supe es 1 АТЫ ел та W 与 药 包 中 心 至 
ЯЕ ЕТАН *W /H = 0.6—0.8 时 ， 药 包 可 按 单 层 布 
E Ш, ШЕ a, ЗВТ ВДЕ. ТИЧЕ 
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Аһ 


СЕМЕН ЖЕ, LEEM ЕНІ ой ӘЛЕ рн E: ЯН gt ab 
爆破 ,上 下 层 分 别 延 发 爆破 。 

(2) 多 面临 空 和 陵 岩 崩塌 爆 厂 药 包 布置 ， 因 有 较 多 的 自 
外 面 ， 可 以 选用 较 小 的 爆破 作用 指数 二 值 人 有 见 公式 8-3 或 第 
ЖЕ), ЕЕШ НЕНІ, ИЛЕН Р ЛЫҒЫ 
斗 之 让， 因此 # АНЫ 125; зА A 
ЕМДЕ ЫН Еа ATI азаа АНЫ, MARR 
的 最 小 抵抗 线 “WW E, НІНЕ ИИН A |а], EEA ЗІНІ 
У Е ВУ y PJ ЗІ, НЕР ЕЛІНЕ АЕ "ИР, BE, sÍ 
АНЕ EP b Sp yn Ы ТӘНМЕН 

*W' = (1.1—1.2)*1y, 

2. Ba M Re АН 23 £u +i: РА Е ДЦ] 

MIRR 2 FH T FERAM A m tE q ГОРЕ, ЖЫН 
Ж 30° LJ БАЈИ, ЕНЛӨЖІЕН ОЗ, ТАНЕ ГЕТА ЕҢ 
去 。 其 药 包 布置 除了 注 虑 上述 爆 疲 工 程 与 工程 地 质 条 件 影响 
АІ ТКЕН ЛЫ; 

(1) 在 一 般 情 况 下 ， 和 斜坡 地 面 的 爆破 效果 比 平 坦 地 形 好 
FF НОВУ Г АКЕ, РНҚ НЕН, 

(2) EAR HEHEH fd br Pr, LAV ZETE AR 
沟 的 中 心 线 上 ,而 是 俩 辣 沿 边 坡 方向 . | 

(3) ЗП УУНУ ЖЕ ВЕ ЕВ ,在 药 包 布置 时 ,可 以 应 用 
单 排 大 药 包 布置 方式 ,也 可 以 布置 多 排 药 包 如 图 8-25(а), 单 
НЕЗ, ШЕ х, ЯМЕ Лр (НЕНЧА К, У 
出 体 的 破坏 范围 也 较 大 ,而 多 排 药 包 布 置 情 训 与 此 帆 反 ， 

(D АЯН ЕЛ НЫҢ, ЖЕНЕ 
к 2007р 89, РН 8-25(Ь) г>. 

3. 扬弃 爆破 的 药 包 布置 原则 
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(a) НЕЗА. s (b) £ В 
B 8-25 НЕ. Јары 


ЗРНО а НЕЕ, ПААНЫН 
EARRA Е ТРН УК. ЕНЕ, JE p 
— МАНУ, рН. МЕЕРИ. "= Pr НАЈ) 
Е, 5) Тауы. 通常 对 于 地 面 横 向 坡度 小 于 30° 
的 加 强 抛 迫 药 包 的 爆破 , 均 称 为 扬弃 爆破 ， 

(1) 单 排 或 多 排 药 包 布置 方式 

(1) 扬弃 药 包 布什 应 尽量 使 装 药 量 集中 ,以 便 提高 扬弃 
爆破 效 生 ,因此 扬弃 爆破 一 般 多 用 单 排 的 药 包 布置 形式 ,如 图 
8-26(а) 所 示 ， 

Сы) 当 开 控 断 面 的 底 宽 8 大 于 其 深度 互 时 ,而 且 断 面 的 
ME ЛЕВИ L/B > 3.0 时 ,采取 多 排 药 包 布置 , 图 
8-26(b) Br Zç. 

多 排 药 包 应 尽 可 能 采用 并 列 形 式 ， 以 提高 扬弃 爆破 的 效 
未 。 面 绊 开 排列 从 实践 中 知道 是 降 居 了 扬弃 爆破 的 效果 ， 

Gii) 多 排 药 包 的 起 爆 次 序 , 一 般 是 同时 起 爆 。 但 如 需 赣 
同一 个 方向 扬 弃 时 ,可 以 采用 两 排 药 包 先 后 起 爆 , 后 爆 一 排 的 
爆破 作用 指数 # 值 应 大 于 前 排 药 包 , 其 最 小 抵抗 线 “ІР, tB W 
若 虑 先 爆 药 包 的 爆破 作用 线 作为 后 爆 的 第 二 自由 面 。 
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(e) 多 排 先后 起 井 图 (d) SESU 
图 8-2 扬弃 爆破 药 包 布置 图 

(D 单 层 与 多 层 药 包 布 置 方式 

ХГЛ ЧЫН ЕЛ НУЛЫ, — B Ja; a pe FH š 
层 药 包 布 置 方 式 , 对 于 开 控 断面 的 底面 在 8 米 以 内 的 渠道 , 当 
ADARA 1:0.5—-1:0.75, 控 深 在 16 ЖАР; 1:1 控 
深 福 20 洲 以 内 时 ,都 还 可 以 用 单 层 药 包 布置 ， 但 当 超 过 上 列 
消 转 时 , 避 必 须 布置 双 诬 避 多 层 药 包 ， 和 否则 是 不 合理 ,不 经 济 
的 ,如 图 8-25(а) 所 示 ， 


=, ЧЕЛ НИЕ ТЕ 


1. РЯ 

(D 松动 爆破 装 药 量 计算 

在 平 得 其 面 松动 爆破 时 的 装 药 量 可 利用 (8-4a) 式 计算 
W — 0.44k*W°' (Ta) (8-48) 
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A [Bl lis < ОЕ EE ru Я 53 98 E МНЕ ЕТІҢ АА 


W = (0.125 一 0.44)&*W2 CPH) (8-4b) 
对 于 比较 完整 的 宕 石 , 或 者 矿山 鞠 盖 层 剥 议 时 ,可 用 加 强 

众 动 爆破 公式 计算 
W = (0.4—1.032*H/ CT) (8-4c) 


ОУ ЗАВЕСЕ ТРИ. 
ТЕА НИТТЕ ВВЕ НЕ, B BE E ВЕЕ AT 309 АҒ, Йш 
Жане EL u Ez s sk (8-3)11 R 


W 一 ks: ED раро 006и) (8-40) 
Ка} 


(3) 扬弃 爆破 装 药 量 计 算 
在 平坦 地 面 或 地 形 坡度 小 于 30° H PFERDE 


W = ek*W (п) = ek*W?(0.4 4 0. бя) (8-4е) 
上 面 各 式 的 单位 用 药 量 下 值 见 发 8-9， 
ЖА ЖЖ, 在 我 国 是 以 2# 号 岩石 硝 铁 炸 药 作 为 标准 炸 
药 ,以 它 的 换算 系数 。 一 10， 于 是 
e = 320 或 一 12 __ 
所 用 炸药 的 爆 力 所 用 炸药 的 猛 度 
几 种 炸药 的 犯 度 和 爆 力 询 于 表 8-10, 
2. 爆破 作用 指数 # іН 
, 爆破 作用 指数 n 值 ， 是 抛掷 或 扬弃 爆破 中 的 主要 参数 之 
一 , 它 不 仅 关 系 到 焊 酸 成 还 范围 的 大 小 ;而 且 关 系 到 抛 痢 方 量 
的 多 少 , 抛 逢 更 高 的 远近 和 爆 配 漏斗 的 可 见 深度 等 ,所 以 必须 
按 地 形 和 不 同 的 爆破 要 求 选择 合 适 的 二 值 。 
(1) НЯН EER RE 
在 平坦 地 面 开 沟 控 模 , 是 不 利 的 地 形 条 件 ; 为 了 要 达到 大 
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1-61 | Ж-Ұ? | 71—01 6 7-6771 (шш) АІЖ 
092—026 085 | 07—082 009 OSE (,ш>) ГЕН 
Һ1-560| zat 101"1—58°0 tior] 98 6471 1971 G'I (002/9) 99120 

А ӘЖ | шм ЕТІ RLH 7780 f TEH | бйы | МИН 4% 


ӘНЕ ТЕ) АРАТ 91-8 Ж 


12—81 | TAIA ААЦ] 
Sç'2— Z | АХ-АІХ Ба | ж-ға ГА TRMA ° S W SRU сс. 
12—871 АТХ Буу | eri | А-А А-Ы ЕТЫ 2) 
CIU? ТАХИХ БТ 11-60 А TER 
GS*I— 8I АХ-ХІ HYMER EER | sI | ААТ TH 
boot | ХІ-ША атай Eiks 5 一 7 AI ЕНЕ 
6671--ӨСЧІ XIHA TIP RER RAES | s£'I—Z*1 ШІ тфа 
6971-71) ША-ПА | RAR RAYA АША | 61-971 = | ТӘБЕТ 
S9"1—S£'I | ПАГА БЕВ | 64-471 І FAEH 


Пу troe МЕ УРЕ B # HEE EF Fr УН 
y БОНАҒЫ 6-5% 


+ 9195 + 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


量 扬弃 土石 方 , 必 须 选 择 较 大 的 # 值 一般 情况 下 ,可 以 根据 
扬弃 白 分 数值 的 关系 式 佑 算 , 即 


E = (n — 0.555(%) 或 2-22-05 


加 果 特 殊 工程 要 求 爆破 开 控 后 弧 大 部 分 或 全 部 的 土石 方 
扬弃 到 形成 可 靠 的 爆破 漏斗 以 外 , 那 末 ,爆破 作用 指数 # 值 应 
采用 2.0 一 3.0 的 范围 ,这些 叫 做 起 强 扬 齐 煤 破 , 单 位 熔 药 是 衫 
耗 很 大 ,一 般 达 3 一 4 РЖ Е. 

在 平坦 地 面 的 ww 信和 有 : 

全 扬弃 爆破 了 时 : s = 1.75 — 2.00 

半 扬 弃 爆 破 上 时 :2 一 1.25 一 1.75 

加强 松动 爆破 时 ，#* 一 0.75 一 1.00 

(2) ЯН НУЛЫ НЕ 

ЖАЛЫН НІ, НІМТЕ ЕЛЕНЕ ФАН ЖАН 
#I| HR ЖЫҒА ЛЕНИ ЕЕ Ж E, КИН, REAREA HA 
в 2] 

E, = 266л + 0,87 Х0.0120 + 0,49% (8-11а) 

ПЕ ЯЗ ИВТ НІЛІҢЕ А А Л Е, 关系 式 为 


E, = 26(x + 0.87) 0.0126 十 Sas % (8-11b) 


式 中 ; D, ARAARA W 1 ТИ, 的 比值 ， 

(3) 2191 ERBE 3: ñu HB Pia а 

I fi Te Cu B) АНЫ (ЕТ 8 F|, Br LI s iB аул — Es, 
Feyu tE|— 82 n = 0.75—1.25, 

3. ЗЫН a 值 的 计算 

(1) Ен Ы 

Га 
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一 自 5# 卫 (1 + n) СЖ) (8-12а) 
a = 0.5 Wit Pi а) (ЖУ (8-12b) 


对 于 士 壤 ; l 
а 一 "W fin), ОКУ, н) = 0.4 二 0.6m (8-126) 
(2) RHE m iON 


REHE 
a=*W Vi(n) ОЮ) (8-13a) 
REZE, KIER 
а = n*W (8-13b) 
对 于 斜坡 地 而 问 时 起 爆 的 上 下 层 两 药 包 中 心间 的 距离 为 


(3) 多 面临 空 或 陡 肉 开 形 的 崩塌 爆 酸 
a = (0.8— 09у /1—+ =m (R (8-14) 
(4) ЖАЯУ 
根据 不 同 的 地 形 条 件 АЛЕ ОЗЫ ШІН АЯТЖАН, 
АҒЗАНЫ А BJ r 38 E ДУ 
a = (0.8—1.0)*HW 
a = ( 1.0—1.2)*W 


РАТИ У (8-13c) 


58-5 EE FJ Жж 


定 同 爆破 就 是 在 爆破 作用 范围 内 ， 除 了 把 土壤 或 岩石 破 
人 碎 外 ,还 把 大 量 土壤 或 岩石 按照 一 定 的 角度 , 癌 着 最 小 抵抗 线 
的 方 梧 ,准确 地 抛 钳 到 预定 的 位 置 , 间 上 礁 积 成 一 定 的 形状 的 构 
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镇 物 ( 如 路 坦 , 状 堆 ,上 石 现 等 等 ;， 此 种 爆破 技术 称 鸭 定向 爆 
破 . 近 几 十 年 来 ,定向 爆破 哎 纲 技 不 在 我 生得 到 了 ) "证 的 应 用 ， 
并 逐步 形成 了 一 套 比较 完整 的 设计 系统 .到 目前 为 止 ,我 图 已 
进行 了 几 十 次 定向 介 破 筑 坝 ,效果 很 理想 。 规 模 最 大 的 工程 ， 
一 次 爆破 的 炸药 量 达 1600 Ari, LIAN 140 AYIK, 
成 坝 体 高 度 近 60 米 ， 定 向 爆破 技术 还 广泛 地 用 于 开 控 路 者 ， 
修筑 路 堤 和 处 理 滑坡 等 工程 ,近年 来 叉 用 于 平整 土地 , 移 山 造 
田 , 开 控 运 河 等 大 规模 工程 ， 

定向 爆破 的 基本 原理 是 下 列 几 方面 

第 一 ,最 小 抵抗 政大 理 

根据 爆 又 理论 , 单 药 包 爆破 时 , 闫 土 向 最 小 抵抗 线 方向 隆 
E, ERENER SNRA, AAN 
散 。 爆 堆 分 布 对 称 于 最 小 抵抗 线 的 水 平 投影 ， 在 最 小 抵抗 线 
方向 才 搓 最 远 ， 抛 撞 堆 积 与 最 小 抵抗 线 的 这 种 关系 ， 称 为 最 
小 抵抗 线 襄 理 。 根 据 此 原理 ,在 工程 上 提出 了 "定向 境 ” 和 * 定 
向 中 心 ” 的 设计 方法 。 记 谓 定 向 坑 实 质 上 就 是 我 们 在 第 六 章 
中 讨论 过 的 爆炸 坑 ， 它 是 用 天 然 的 或 用 辅助 药 包 爆 炸 形 成 的 
凹面 .而 主要 爆破 药 包 的 最 小 抵抗 线 都 委 直 于 爆炸 坑 面 , 即 天 
然 的 或 辅助 药 包 侣 炸 而 成 的 凹 商 ， 这 个 凹面 的 曲率 中 心 就 是 
“定向 中 心 ”. 按 这 种 形式 布置 药 包 , 就 会 取得 定向 抛 邱 堆 积 的 
效果 , 即 爆 落 岩石 向 着 定向 中 心 揭 掷 , 并 且 堆 积 体 的 重心 在 定 
向 中 心 附近 . | | 

总 的 来 说 ,最 小 抵抗 线 含有 下 列 几 方面 的 意义 : 

(1) 最 小 抵抗 线 的 大 小 规定 了 该 药 包 爆破 的 规模 ， 决 定 
着 该 药 包 亡 要 爆 下 来 的 岩 右 体积 范围 ， 岩 央 厚 度 和 居 破 漏斗 
圆锥 高 度 , 司 时 也 决定 着 所 需 的 炸药 量 和 爆破 的 类 型 (松动 还 
ERR) а "W 的 大 小 是 爆破 技术 上 的 关键 问题 ,. 
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(2) 对 于 一 个 炸药 包 来 识 , 白 抗 线 有 无 数 条 ,以 药 包 中 心 
为 爆 源 虽 放 射 状 分 布 。 但 最 小 抵抗 线 却 是 有 限 的 ， 一 般 情 况 
下 上 只 有 一 个 * 玉 。 最 小 插 抗 钱 的 方向 是 药 包 主要 的 破 环 方 
ІНІ, 
(3) *W АУЛА ОЛ ЙЫН Л ГАЈ, ЕХЕ ТАЈ 
RR R RIPARA ПАН *W 的 方 同 ， 
第 二 , 群 药 包 的 作用 原理 
АН ЕК ЕНЕ, ЖӨНІН Е Ж 
REMEH MA РАЛ УО ТАТАН, HER ЯН 
Ж. ЕЕ НЫН Ы ІНЕН ERRE — XE BJ ÜU Ia) ЙА 
қ, IH E АВА БАЯ K hBi SHIWI SET = JL T SS Ке 
fE Rir zk eng pa МАН, Mila K АРЕН ge , Pf EIB J “лені” 
的 设想 布置 等 量 对 称 蔓 包 或 群 药 色 ， 将 大 部 分 岩 土 执 到 一 定 
方向 和 预定 地 点 ,这 种 布置 定向 爆破 药 包 的 设计 方法 , 称 为 群 
药 包 作 用 贤 理 ， 
过 二 ,重力 作用 原理 
TERE WTN EFE M L A o AE M RE R EI AA AEA E o 
Ei ARARA 0, KALRA Е, ЯЕ 7) Е И Kë 
ЖАН ЖУ РЭК, E kE НДК, ІЗБЕН, ЖОХАН) 
ЗА ВВОДА ЕА E, ANARE AARE tE Hi 
EJZ Е A s КЭ АНЫ АНЫ. 


—, E In] НТО 


定向 爆破 是 工程 爆破 中 最 复 杂 的 一 类 爆破 ， 特 别 是 在 组 
坡 或 平地 和 荣 件 下 的 定 四 爆 站 技 术 ， 如 爆破 中 的 搜 掷 扒 积 的 物 
再 过 程 和 设计 方法 等 ， 还 没有 得 到 很 好 的 和 解决。 М. А. Ja- 


579 


中 国 国 防 科 技 网 http://www.81tech.com 


врентьев 和 В. М. Қузнецов 等 人 曾 做 过 这 方面 的 工作 , 它们 
把 土 体 介 质 当 作 丰 可 压缩 流体 ，. 提 出 包围 土 体 的 连续 药 包 分 
ЖС 8-27), 分 析 不 可 压 
НИН, Бану 
药 包 围 的 土 体 ABC 可 以 
获得 均 名 的 速度 分 布 ， 从 
而 达到 定向 和 集中 抛掷 的 
且 的 ， 但 他 们 的 理论 没有 
直接 应 用 于 工程 实际 ， 而 

8-27 srl m 且 宕 土 也 不 可 能 堵 成 是 不 
可 压缩 洲 休 。 中 科 院 力学 所 在 平地 地 形 条 件 下 ,对 粘土 ,淤泥 
和 砂砾 石 作 了 多 次 定向 爆破 试验 ， 从 试验 结果 中 说 明了 影响 
EARIZER: 临 空 面 是 控制 抛 掷 方 向 的 主要 因素 ; 
药 包 布置 和 布 药 规 律 是 抛 掉 土 体 闭 得 均 句 速度 场 的 男 外 二 个 
因素 ; 此 外 ， 试 验 还 得 到 了 捧 拖 体 抛 虐 与 单位 体积 耗 药 量 


g 一 u жаа W 的 关系 。 


L. SE HILAIRE RETE H 

如 果 介 质 (土壤 或 岩石 FEA А, АП E 
在 自由 面 附近 ,如 图 8-28 所 示 , 根 据 前 述 的 最 小 抵抗 线 原 理 ， 
不 仅 能 促使 介 奈 定岗 抛 据 的 运动 ， 市 且 也 使 爆炸 能 量 集 中 在 
一 个 比较 效 罕 的 弧 形 四 面 ( 定 闪 遍 的 凹面 ) 隐 区 域 。 即 使 得 爆 
ERRATA C LORRA Rp, AAE A 
面 不 论 用 何 种 方法 造成 САРАНЫ НІН Bh 23 t TN G R PE ET 
HJ), É FJ AE p E ІНІ SE E tE НІНУ-Е 9674347 J, 

TARI TF Ki, Hy haya АНАН КІМІ РЕЗ A 
жЕХЫЖУ Оо БЕІН ЖЕЙМІН ИН Xe: af А 


IT I 
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Й 18 sE 15] 


"W 
bn 


а) 


图 8-28 定向 坑 设 在 自由 曾 附 近 的 示 音 图 
(ay EA EFI ЕРА T ER3E E 25 38 YE FJ Yr ER RJ SR 385 25 [Bl 
(b) ЖУВАЊЕ УРЖА 8 Ja YENI r RFI PA ЈУТА 
Сс) ТЕН ІНІН Е SER 2750 НЕН yr Afya pk i 


用 近似 的 计算 方法 ， 假 定 介 质 每 一 部 分 的 质量 与 球形 装 药 中 
心 到 目 由 面 的 距离 是 的 三 次 方 成 正比 ， 速 度 ”与 及 的 三 次 方 
RAHE. В] 

p = Aj Е? (8-15) 
ЕНИ АЛДЕ АҒ, ЕЕ 23 tq W ЖТП R, R 
据 初 步 计算 可 以 得 出 速度 与 能 最 和 质量 的 比值 成 正比 ， 此 时 
Аа а РЯ ЕЕ 

1 


Т 
1f vdm == ГАН? (8-16) 
Ü 


很 显然 ,根据 式 48-157 和 (8-I6 的 条 件 , 假 定 半 圆 形 或 锥 形 的 
定 问 坑 深度 均等 于 球形 装 药 埋 设 深度 一 半 上 时， 出 不 难 知 道 搜 
括 区 方面， 所 忆 定 向 坑 显 然 是 控制 介质 的 扫 挤 运动 方向 和 积 
育 能 基 的 一 种 将 殊 方 式 , 因 而 可 以 确保 定 阿 爆 区 的 目的 ( 抛 近 
ПАРЕ Ет), 

"ЗЕ ЕЕ ЕНУ ІР ЖІП. ЖЕЗ Ek НГА, # 87) ах 
HZ Е К, ФАУ НЕЕ, АСЫҒЫН, БІЛЕ ЖІЛІК 
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AER. mA, Жі Пан ыз, Жата hp 
体 运动 规律 ,在 空气 阻力 可 以 忽略 的 条 件 下 , 初 抛 角 8 以 45° 
为 最 宜 。 然 而 ,对 于 平地 定向 远 工 离 抛 指 爆破 ,就 需 探 求 一 种 
”使 爆 破 的 抛掷 士 体 群 具有 比较 大 的 初 抛 速 和 接近 45° РН 
角 ， 并 能 使 挑 体 速 度 分 布 比较 均 刁 的 爆破 方案 .根据 这 样 的 
原理 ,从 理论 上 来 看 ,可 以 将 群 药 包 布 置 在 和 水 平面 成 一 定 角 
度 的 斜面 上 ， 这 样 可 以 使 大 部 分 土 体 定 向 抛掷 ， 但 是 试验 才 
ВЯ, ТЕЕ К, ЗАО Ы К СКЕ 60? 一 
809), ВЕЕ т. я E F F2543 НЕ 43 
ЗЕ ПЕ {АЯН , ДИНА ЖЕНЕ НЫН EIA 
果 并 不 显著 ， 
因为 坡地 定向 焊 破 比 平地 定向 爆破 更 容易 得 到 较 好 的 效 
果 , 所 以 , 若 把 平地 政 造 为 共有 一 定 斜 坡 的 地 形 《 可 以 采用 畏 
助 药 包 预 爆 , 形 成 第 二 自由 面 或 定向 坑 ), 这 样 ,就 有 可 能 克服 
平地 地 形 的 影响 ,使 抛 休 不 仅 能 定向 而 且 抛 距 也 会 更 远 ,这 样 
把 平地 定 疝 爆破 问题 转化 为 斜坡 地 形 定向 爆破 问题 来 解决 . 
2. 接力 式 定向 爆破 作用 
接力 式 定 向 爆破 是 定向 爆破 的 一 种 新 形式 ， 它 必须 依次 
起 爆 琴 组 以 上 药 包 的 办 法 米 完成 。 图 8-29 是 在 斜坡 《或 山 
体 》 上 布置 有 两 组 药 包 : 当 第 一 组 药 包 爆破 时 ,由 于 充满 着 被 
НИ Ин k HL НЕЕ ЫН Б, ME а НАЕ ВТ 
КЕННЕДИ ЕНЕ АОРТА, ERTIES 
里 不 讨论 此 种 速度 衰减 与 波动 的 复杂 规律 ， 而 是 研究 喜 包 运 
动 规律 作为 确定 兰 块 抛 郊 初速 度 的 手段 ， 以 及 根据 高 速 摄影 
的 资料 分 析 好 型 岩 起 的 加 速 、 等 速 和 减速 等 三 个 有 代表 性 的 
速度 段 ， 以 便于 选取 最 有 利 的 第 二 组 药 包 的 起 爆 时 间 ， 换 名 
话说 ， 就 是 当 第 一 组 药 包 爆破 抛 撞 嵌 块 运动 至 第 二 组 药 包 前 


+ 582 = 


防 科 技 网 http://www.81tech.com 


图 8-29 КЕНБЗНИИЯИНИЕЛ ЕН ДЕНІ 


ЖСЕТЖР НІНЕ ЗІНЕ ЫМ SEE ЫНЫ, ЕРЕСЕН 
уан, CREER EZIN ELE HE A Een pa gS ES 
Ха таны нал, КЕЛ ШІН ЖЕ. 

НЕ КЕЛЕ, ЕЯНН ЕН ЫМ 
J FAEM, 

第 一 ,在 定向 煤 破 中 ,只 有 正确 估计 定向 坑 对 定向 爆破 的 
影响 ， 于 能 掌握 抛掷 岩 块 的 准确 性 和 抛掷 堆积 的 泥 中 性 ， 如 
果 是 平坦 的 木 利 地 面 , 那 就 应 设法 使 其 形成 第 二 自由 面 (定向 
HD, ESWAR LEED: 所 以 必须 利用 天 然 地 形 的 是 
面 ,使 之 爆破 能 导 集 中 , 扫 据 堆积 准确 ; 或 者 是 把 地 形 的 凹面 
(或 平面 改造 成 帅 面 ， 使 之 形成 良好 的 定向 搞 。 这 就 需要 首 
先 埋 设 辅助 药 包 将 凸 面 炸 掉 ， 然 后 由 埋设 的 主 药 包 进行 定员 
ЖЕДЕ; 

第 二 ， 根 据 地 形 , 地 质 条 件 ,选择 最 合理 的 药 包 相互 位 置 
和 和 最 合理 的 主 药 包 的 药 是 及 其 有 关 爆 破 人 参数。 这 对 于 确保 效 
得 良好 的 抛掷 距离 НЕЕ F X: S rR HE: МА 
果 都 是 十 分 重要 的 ， 

第 三 ， 选 择 最 合理 的 爆破 作用 的 间隔 时 间 以 及 药 包 起 爆 
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的 顺序 。 
一 、 定 向 炮 梓 的 类 型 及 其 应 用 条 件 


定向 爆破 不 同 于 一 般 爆 破 的 主要 特点 是 不 仅 要 把 岩 土 搬 
运 到 指定 的 地 点 ， 而 且 要 拒 它 按照 设计 的 要 求 玲 积 成 一 定 的 
ЖАЯ, 同村 还 必须 使 抛 出 的 岩 土 堆积 得 很 密实 和 很 均 名 ， 因 
此 ,在 设计 定向 爆破 时 ,必须 根据 定向 爆破 的 类 型 及 其 应 用 条 
性 ,正确 地 运用 定向 爆破 的 技术 原理 ,才能 达到 定向 爆破 的 应 
нж, 

І. 水 平地 面 的 定向 爆破 

如 上 所 述 ， 水 平地 面 定 向 料 破 是 爆破 技术 中 最 难 掌 所 的 
一 种 ， 通 常 可 分 为 单 侧 ( 岸 ) 定 向 爆破 和 双 个 ( 岩 ) 定 向 爆破 机 
种 ,但 是 这 两 者 都 必须 借 盐 于 布设 辅 勘 药 包 爆破 所 造成 的 定 
ІН НЕН О tu ЕР ҒЫНЫ ЫЛЫ , 

C1) ë ure 3 

单 侧 定 向 爆破 必须 布置 两 排 以 上 的 药 包 ， 在 要 求 抛 拂 方 
癌 的 前 一 排 为 辅助 药 包 ,后 一 排 为 主 药 包 ,了 两 排 药 包 不 能 同时 
ХЕ, E 8-30 所 示 。 辅 助 药 包 的 装 药 量 为 永 ,， 最 小 抵抗 线 
2 "W, 辅助 药 包 起 爆 后 的 爆破 尘 斗 为 Иов, хра) 
EWE W, 的 定向 抗 ,所 以 主 药 包 的 最 小 抵抗 线 鸭 *WWy, 而 埋 
RE Ho 一 般 情 况 下 要 求 : , 

l H, > (1,2—1.3)*W, 

ЮА F. РОУ ТАЈА: А ОЕ рЫ АУ A (图 8- 
30). 

(2) 双全 定向 爆破 

此 种 爆破 基本 上 与 单 便 定 向 爆破 相似 ， 只 不 过 是 在 另 一 
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ы 
ЫМ 
š 2: т 
wu ss A AAE 
Tr; И} E ije- р вА | 
(b) й! 


ЕН 8-30 F. s X MFE (1р RE 


ВИЕ т 0—1 Ph шалы, EA ШВА DS a OR 0—7 
地 点 ， 

2. 斜坡 地 形 的 定向 爆 蔽 

斜坡 地 形 的 定向 爆破 ,通常 不 需要 辅助 药 包 , 而 是 利用 前 
述 的 重力 作用 原理 ,布置 标准 药 包 ,或 松动 药 包 进 行 爆破 ， 然 
后 利用 重力 作用 使 松动 的 岩 块 由 上 而 下 移动 而 滚 落 到 坡 脚 ， 
但 可 根据 抛 撞 距 离 的 需要 利用 抛掷 爆破 药 包 ， 且 也 可 分 为 单 
侧 定向 曲 咸 和 双 侧 定向 爆破 两 种 . 

定向 爆破 的 另 一 种 分 类 方法 是 

1. БӘЛЕ M18038 35 E 
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使 用 崩塌 爆破 的 优点 是 炸药 用 量 少 ， 有 效 单位 耗 药 量 低 
(gq 一 0.173— 0.39 千克 / 米 四 ,对 围 短 或 周 且 地 物 破 二 作用 小 ， 
边 坡 稳定 , 爆 岩 堆积 集中 。 在 山高 , 坡 陡 (60? 以 上 )》、 沟 罕 等 有 
利 地 形 条 件 下 ,应 当 首先 考虑 采用 崩塌 爆破 方案 . 

在 实际 工程 中 ,可 采用 贿 塌 爆破 的 地 形 并 不 多 ,我 国 利用 
定向 爆破 筑 坝 的 工程 中 ,只 有 20% 左右 采用 崩塌 爆破 或 减弱 
НЕНІ (s < 1); 10% 的 工程 采用 # 二 1 ЕНЕДІ 
爆破 ,而 有 70 名 BJ TE sS НЛА DI DEBERES (x > 1) 的 方法 . 
抛 挤 定 向 爆破 虽然 有 效 单 耗 高 ,对 基 宕 和 边 坡 破坏 作用 较 大 ， 
并 且 爆 岩 比 较 碎 ， 但 是 它 寿 一 定 范围 之 内 可 以 克服 和 改善 不 
利 的 地 形 条 件 , 只 要 药 包 布置 合理 ， 参 数 选 取得 当 , 可 以 把 暴 
破 的 岩 志 准确 地 抛 到 指定 的 位 置 ,满足 设计 的 训 求 ， 

Z. 单 侧 爆破 和 双 个 爆破 

以 定向 爆破 筑 坝 为 例 , 我 国 已 建成 的 定向 爆破 策 坝 工程 ， 
采用 单 仙 和 双 仙 爆破 的 各 占 一 半 碟 右 , 70 年 代 以 后 爆破 堆 秘 
的 几 个 大 坝 , 大 多 采用 双 侧 爆破 ,一 各 是 主 爆 区 ， 另 一 侧 是 副 
至 区 ， 甚 至 在 地 形 很 缓 的 岸 坡 上 ， 也 布置 几 个 药 包 作为 副 爆 
с. MRM E А ОНЕ rH DS t K. 

(1) 经 济 效果 好 

汉 侧 爆破 时 ,两 侧 爆 破 的 岩 土 ,都 向 中 间 抛 拨 , 互 相 妮 撞 ， 
述 加 堆 成 现 体 ,而 单 仙 娄 破 却 需 要 把 爆 岩 抛 到 对 岸 ,才能 堆积 
Н АЧАБ. ТАА ШВ Е, НЕН R АЗЕ РЕ 
Е, ЕЗ ы Ra bu , LM H: 56 ан Ғы ЗЕ. 

(2) 坝 型 好 

单 侧 爆 压 由 于 选用 的 n К, НАЕ а, КК АВ 
PAR. mE RE АО, АЕ Н ЈЕ Е, БВ 
度 一 般 比 平均 堆 高 低 20--530%, TERA he ЕЕЕ АР 
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爆破 一 全 ,这 就 势必 使 爆 后 填补 马鞍 的 工程 是 增加 ,并 有 旦 虹 右 
耻 离 远 , 对 爆 后 的 施工 不 利 ， 

双 侧 爆 柄 可 以 选用 较 小 的 # 值 , 狐 散 的 程 庶 就 小 一 些 ,由 
“ҒЫНАН НАНЫ ЗЕЗЕ,Ы--ЕНІТЕЙНІ АЗАНЫ, ТІН 
ЕА АИК. Ш ЕШ, МНЕ ЕЕ 
EERE 29: BJ E ЛЕ Ez т EN (ml s AAA АН 
加 高 的 工程 最 ， 

(3) 级 配 得 到 改善 

P l НҰРМЕН ЕЕ ЕЛ — N Kot 2 , РО, ЯН 
59 — ШЛ: 2 , XZ I| SE gz FJ J fE < shin ña $S s| 4 


=. E jn] SË I BtJ2% SJ А 


1. Жуа Біз EP RU B SE 

ХУ ГКД НЕ ТАЈ А АШЫ, AE E ЖЕНУ YE Pi S 
W ЕЗІНЕ pi 253252 ІР, T PJ 665 ЕНЕ ЖАНЕ 3 
бін И IE яз ЕФ i RJ а ЕНУ sess AE: 

E EL F ba sub BIB АЕ; 


R, = *W ViCn) (8-17а) 
E +T T BR НА PA 32 4 ; 
R, = 2.0% W Cn) 《8-17b ) 


2. Pt 2% EJ ñi Pt HJ Jt MI 

— ИЕ НАСЫН Е А ЦАЎ aJ SY НА Fe, р Т, ЖР 
ЮВЕ Е, З EE 606, Ma Sh ik H1 РЯ 8 
MU; l 

(1) 关于 辅助 药 包 的 考虑 
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前 曙 已 述 扩 辅助 药 包 的 作用 是 爆炸 形成 定向 抗 ， 为 士 药 
包 创造 有 利 的 定向 第 二 自由 面 ( 临 空 而 )， 所 以 有 天 然 凹面 的 
地 形 , 就 不 必 布 置 辅助 药 包 ,而 在 是 出 或 不 整齐 的 坡 面 上 ， 就 
应 当 布 置 辅助 药 包 以 修整 地 形 和 创造 定向 叫 面 ， 

辅助 药 包 形 成 的 岂 而 (定向 坑 ) 应 当 对 称 于 坝 轴 线 ， 岂 面 
不 宜 太 党 ， 太 窑 对 后 排 药 包 爆 炸 的 夹 制作 用 太 大 ， 在 后 排 布 
置 等 量 对 称 药 包 的 情况 下 ， 册 面 就 是 接近 平面 时 也 不 会 产生 
严重 的 抛 散 ,而 夹 制作 用 和 侧 向 破坏 作用 却 大 大 地 缩小 了 . 轩 
助 药 包装 药 量 不 宜 过 大 ， 尤 其 是 最 小 振 抗 线 W 与 药 包 中 心 
至 地 表 垂 直 虐 离 ( 理 设 深度 ) H, 的 比值 *W /Hi 不 要 本 小 ,以 
免 在 辅助 药 包 形成 的 凹面 上 滑 塌 堆积 过 多 ， 影 响 后 排 主 药 包 
的 抛 指 效 果 。 例 如 浙江 省 菜 水 库 定向 爆破 筑 坝 工程 ， 前 排 拭 
抗 线 为 26 米 , 后 排 抵 统 线 为 30 米 ，*W/ 瑟 值 在 0.5 一 0.6, 结 
果 后 排 上 坝 效率 很 低 ， 绝 大 部 分 岩 土 都 落 在 爆破 漏斗 范围 之 
内 ,没有 起 到 定向 爆破 的 应 有 作用 . 

(2) 主 药 包 采 用 等 量 对 称 形式 布置 

近年 来 ,由 于 在 一 些 大 型 的 定向 爆破 中 ,采用 了 等 量 对 称 
药 包 布置 的 方案 ,而 且 取 得 了 较 好 的 效果 ,于 是 得 到 了 较 多 的 
应 用 。 这 种 方法 是 等 景 药 包 采用 对 称 形 式 布置 ， 它 的 能 量 有 
效 利用 系数 高 , 抛 圳 方向 容易 控制 ,堆积 效率 和 有 效 单 耗 等 项 
指标 都 比较 好 ， 所 以 在 作 定向 爆破 设计 时 ,应 在 可 爆 宽 度 ( 白 
虐 ) 的 范围 内 ,尽量 布置 较 大 的 等 量 对 称 药 包 但 根据 某 些 单 
位 的 试验 ,此 种 布置 方法 , 抛 虹 受到 了 一 定 的 限制 . 

G) 药 包 规模 大 小 的 选 定 

在 定向 爆破 中 ,选取 药 包 大 小 问题 ,是 与 正确 选择 最 小 抵 
抗 线 联系 在 一 起 的 .为 了 使 井 破 的 岩 士 堆积 上 坝 ,必须 将 爆 岩 
掀 迫 一 定 的 距离 。 由 实践 表 朋 ,在 最 小 抵抗 线 不 大 于 30 米 的 
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ДЕН гр, АМ AAT = 成 正比 ,和 最 小 抵抗 线 也 成 正比 ， 随 
着 # 值 的 增加 ,爆破 每 立方 米 岩 石 的 单位 耗 药 最 增加 ,所 以 用 
加 天 # 值 来 增加 抛 距 的 方法 是 不 经 济 的 。 抛 臣 要 求 较 远 的 工 
程 , 主 药 包 应 当选 用 较 天 的 抵抗 线 ， 

但 是 布置 大 药 包 丸 受 到 地 形 条 件 ， 基 上 宕 破坏 范围 及 其 他 
安全 条 件 等 的 限制 。 加 果 坝 的 轴 绕 上 下 游 有 冲 沟 或 爆破 山体 
较 苦 时， 布置 大 药 包 就 要 受到 不 逸 出 半径 的 限制 。 如 时 不 竟 
出 半径 选择 控制 不 当 ， 就 会 发 生 抛 散 或 改变 抛 轿 方向 。 根据 
实验 总 结 得 出 ,一 盘 远 择 侧 向 不 移出 半径 为 


“ру, >> (1,3—1,4) (8-18а) 
БИШ S YE H 5 ++ 29 
*W a > (1.0—1.1)R (8-18b) 
AP R ARERO). 


dn AR ЛЕ ТА 48 8 В Е СС Bir БЕ. Ti EB 35 , ПИ E 
НАЛ ХЕ e $e ug іа A BETE UE Л EB ШІ I EZ J ІН ЙД 
ВК, 

在 确定 欧 包 规模 方案 时 ,要 进行 几 种 方案 葛 比 较 , 最 后 作 
而 比较 正确 的 判断 ,选用 合适 的 药 包 规模 ，。 一 般 情 帝 下 , 当 所 
斋 方 量 较 天 时 ,应 根据 地 形 条 件 在 等 量 对 称 的 前 提 下 ,尽量 选 
Ні Н Ы, 

(4) 药 包 的 排列 

(i) 分 屋 药 包 一 一 当 爆 破 山 坡 较 高 时 ,应 考 虚 药 包 的 分 
技 布 置 方 案 。 一 般 来 说 ,大 型 的 定向 爆破 都 用 分 层 布 置 药 包 ， 
药 包 的 分 层 布 置 间 题 ,实际 就 是 合理 的 选择 *W/H lB , "4 АЯ 
塌 上 坝 的 条 件 时 ,可 以 采用 WH ШЫМАН бі, 实际 
г.а ТАН, РАЕВ АО ла, АЛБ *W / H 值 大 一 
ња "Р/Н 天 到 接近 1.0 时 ,容易 产生 向 上 抛 获 页 形成 
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RAHE., WH EL SSSR А К.Н 
内 方 量 过 多 ,一 般 情况 下 ,选取 *W /H = 0.6 一 0.8 比较 适中 ， 

L, ТЕ ІНІ СІНІЕМІННЕ > СІНДЕ ІШІНЕН Жа), — ар 
E F sk ЕЕ 

nW =< b = 0.9*] Zl + m (8-19) 

上 式 中 如 果 上 、 下 层 的 爆破 作用 指数 n 和 最 小 抵抗 钱 “НУ Ж 
相等 时 ， ww iaia 

Cii) 分 排 药 在 排 主 药 包 满 是 不 了 坝 体 方 
晤 变 求 时 ， 可 以 布置 第 二 排 主 药 包 。 民 是 后 排 药 包 的 爆破 堆 
积 成 坝 效 率 往 往 比 前 排 您 ,有 较 多 的 瀑 闫 回落 到 油 斗 坑内 ,所 
以 在 实际 工程 中 ,应 尽量 加 类 第 一 排 主 药 包 , 以 满足 筑 坝 方 趴 
的 要求， 尽 可 能 避免 设置 第 二 排 主 药 包 ， 在 采用 低 高 程 药 包 
时 ， 可 以 布置 宋 三 排 药 包 撤 补 前 排 的 爆 酸 漏斗 坑 ， 

(іі) Seii 6 FEE — У T. ke АБ g a — 0.5 
(1 + #n)*W 选择 药 包 间 皮 ,对 于 等 好 对 称 药 包 ， 有 人 建议 加 
大 间距 ， 以 增加 爆破 方 量 ,， 减少 单 耗 。 但 也 有 截然 相反 的 意 
见 , 认 为 在 定 癌 爆破 筑 坝 中 应 当 减 小 药 包 启 距 ,认为 减 小 间距 
арыл ХЕ АВВ RDN. | 

(іу) 前 后 排 药 包 的 布置 高 程 一 一 为 了 减 小 后 排 药 包 的 
夹 制 必用 ,一 般 后 排 药 包 布 前 高 程 应 高 于 前 排 , 使 后 排 药 包 的 
下 破 异 线 与 天 排名 包 相 交 。 但 在 实际 工程 中 芭 往 往 受 到 地 形 
的 限制 ,后 排 失 得 过 高 , 取 方 量 就 减少 很 多 ,在 此 情况 下 ;应当 
各 衡 煤 玻 方 量 和 抛掷 方 量 的 关系 ， 把 居 排 药 包 布置 在 适当 的 
高 度 ， 

3. < J ta SF Bs [B] BIB 

(1) 严格 控制 齐 爆 

设 讨 成 齐 发 至 破 的 同 排 药 包 应 该 严格 地 同时 起 爆 ， 簿 风 
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钼 掷 方 向 就 会 改变 ,如 果 同 排 的 齐 发 吉 破 深 制 不 好 ,就 会 改变 
堆积 形状 , 达 不 到 定向 爆破 的 要 求 ， 

(2) 不 同 排 药 包 的 延迟 时 间 

定向 绎 破 和 贷 坝 岩 石 抛掷 方向 依赖 于 作 空 面 的 形状 【定向 
坑 的 四 面 》, 所 以 在 设计 后 排 药 包 时 ， 也 总 是 设想 前 排 药 包 为 
它 开 创 的 临 空 面 已 经 形成 ,并 且 是 理想 的 状态 ,但 是 前 排 爆 敲 
后 多 长 时 间 才 能 形成 理想 的 异 空 面 ,这 方面 的 认识 还 不 一 致 ， 

有 人 斌 为 鼓 包 向 上 运动 达到 最 高 点 时 ， 下 部 晓 空 面条 性 
最 好 , 据 此 提出 了 选择 延迟 时 间 的 经 验 公 式 , 也 有 人 主张 在 鼓 
包 上 升 到 最 高 点 之 前 的 一 段 时 间 都 是 下 部 临 空 面 条 件 最 好 的 
时 间 , 考 上 嵌 到 抛 指 亡 斗 上 部 坊 落 形成 的 时 间 , 也 提出 一 些 延 迟 
时 间 的 经 验 公式 ， 

我 国 早期 的 定向 烛 修 筑 坝 的 起 爆 延 迟 时 间 都 选择 秒 差 延 
返 爆破 ， 对 于 较 大 药 包 采用 ?一 6 秒 的 延迟 时 间 ， 较 小 药 包 
采用 2 秒 的 时 间 间 隔 。 近 十 年 来 ， 开 始 采用 毫秒 差 延 迟 时 间 
CERRO., SRED, EHAR AERAR. o AE am 
效果 , 抛 得 运 而 且 堆 得 集中 ， 

(3) ВУКАНА 

如 果 双 侧 爆 破 的 条 件 差 不 多 , 取 方 量 也 差不多 ,应 当 同 时 
起 爆 , 使 两 侧 煤 落 的 岩 块 在 河谷 上 空 柏 撞 , 减 少 河谷 中 间 的 马 
г; 如果 两 侧 爆 破 规模 相差 很 天 ,应 安排 主 曲 区 先 爆 ， 副 爆 区 
后 爆 ( 相 差 几 十 毫秒 到 几 黎 )， 可 以 利 出 一 爆 区 的 爆 崇 去 填补 
主 燥 区 爆 堆 的 马鞍 ， 


由、 抛 毛 堆积 的 计算 


定向 爆破 筑 坝 效 条 的 好 坏 ， 以 抛 据 央 体 的 数 硬 和 堆积 形 
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状 来 衡量 ， 所 以 抛 毛 维 积 计算 是 定向 煤 破 设计 的 重要 间 题 之 
一 。 找 国 年 期 定 回 爆 琶 是 按 P P PE Vpis ГЗ, ДЛТ, E 
АРЕ БЕ АЛЕН Т МАЖАР НА ТТА ВЧ, ТЕ 
ЭЕ рт УЕНГА Е, RERIT Ч СДУ 2 S Rz 
方 恒 计算 , 抛 据 方 量 计算 及 堆积 形状 计算 等 三 个 方面 ， 

1 体积 平衡 法 的 基本 假 志 

体积 平衡 巷 的 原理 是 : 堆积 体 的 体积 来 源 于 炬 破 搜 据 的 
育 北方 其, 根据 物质 守恒 理论 进行 方 量 平衡 ,并 育 下 列 几 个 基 
本 假定 : 

(1) 扫 扼 堆积 体 是 从 爆破 可 见 漏斗 边缘 开始 的 ， 无 论 是 
在 维 惯 方向 都 应 是 一 个 连续 不 断 的 整体 ， 

(2) 在 一 般 情 况 下 , 推 积 体 的 形状 是 : YE K E Ra BU (k ME 
RAEE НІ СРУ 8-3 ауы ВЕНА, ТЕН УРАЗ НЯ 


{3) 平 地 
8-31 ЗНА 
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AER H, LAMER 3 E: ІН И) 28 (EH 8- 
31(b))2, 

(3) 平地 单个 药 包 爆破 的 堆积 体 ， 在 平面 上 投影 为 同心 
„Ф НЕВЕ, HE RRIA EF БВУ ВЕ АЗ АЧА АЎ ЗЕ НЕ 
圆 状 。 群 药 包 爆 琶 根 据 药 包 位 置 及 大 小 ， 按 上 述 方 法 投影 类 
Е. ЧАНА ЕАН ЕЗ, 

(4) 堆积 体 最 大 宽度 在 一 般 情 况 下 ,与 抛掷 距 Sz X g: 
АРУ BRLEK, 

(5) 多 排 药 包 爆 琶 堆 积 体 ， 可 以 认为 是 各 排 药 包 爆 破 兰 
БНАА И АЎ, БУЕ, S pA RHA ЕНЕН Ж 
БІЛТЕ BGA IPE FPF , sa Ek 22 ЕЕЕ Е ЕАУ НЕТРАХ, 

(6) 染 积 迭 加 的 办 法 ， 也 同样 迁 用 于 多 侧 或 双 侧 回 时 爆 
破 的 堆积 计算 ， 

在 上 述 假 定 下 按照 体积 平衡 原理 可 得 出 下 列 方程 :堆积 
ыл 

Ve = И, АИС — k.) 


Ж > Ы d, Ыза 2,44,; (1 -L ) 4; 
Fe = А «с; (8-20) 


式 中 : АР ЕЕЕ Ж; 
V4 为 爆破 区 抛掷 的 总 方 量 ; 
k, 为 飞散 于 其 他 方向 的 百分率 (多 ), 一 般 为 5 一 5 儿 ; 
4. 及 如 ;分 别 为 各 列 药 包 剖 面 的 抛掷 面积 和 松动 面 


d, 22 ЕНЕ ЕНУ 5; 
2а; 应 等 于 爆 酸 区 纵向 爆破 漏斗 的 宽度 ， 
WR Va > Vua ДУСІ — k) Е, RER 77 Р 
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MOP Z ЈЕУ MEI Dr Et РН Er. ЕРМЕН 
ЕН ЛА НІНЕ» 8628. 

2, 爆破 方 量 的 计算 

爆破 方 量 的 计算 是 定向 爆破 抛 毛 堆 积 计 算 的 基础 。 实 晓 
表明 ,定向 爆破 设计 计算 的 爆破 体积 和 摔 扩 方 量 的 精确 瑟 , 直 
Бс АЗ ЕЛІН”, НЕРІ ЛЕ ЕВ АНАМЕН ЖЕ, 

желігін, ЕРЛЕРІ KN , ШЕР ЕН ЖЕНІНДЕ 
Ж» ЕЕЕ MEER. ПП БАН РИНЕ 
RAE R, FREA R, КИЕ R 三 个 参数 来 描 
述 。 因 此 ， 在 设计 时 如 摆 能 够 正确 掌握 形成 嵌 破 活 斗 的 客观 
规律 ， HARASA R., EESTE 
式 为 : 

(1) ЕВЕ 

(i) ЖЕНА ЕРЕН ЕТЕ R; 


— "БЕ 


3 


R, = 0.62 4 РА OKE) (8-21a) 


AP: VARDE); 
2 ОЕ gu ЕСПЕ); 
E 为 系数 ( 风 表 8-10) 
(ii) ЖЕ ЕР Е R, 000 
R, == 0.56 Уда/е CK) (8-21Ь) 
AP: хОу 25 Et (nk / 28 ) 
(2) Dania ERFIR 


R E ЭР ME e F F në АК: 
R = *W Wi + т ез (8-22a) 
28] || 2 BB y АМН RA TSAR 


25 
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家 8#-10 км 


нір | ZEAR | py Kass ЕДК | ри 
粘土 0.5 2501 ад 3—5 20 
PRE 0.6 150 EEA >6 10 
RESAD 0 .8 一 2.0 50 
= tH J + > (H) (8-22Һ0 
(3) ЗНАЕ КЕЗЕ R 
Ы СЕЧИ СЭ (8-23) 
A.: P HEERE E Е П ЕВУ, 
ATCR Ra ЕА iB A 
s= 1 + 004 (2) (8-24) 
МР НУ € 
8-1 + 0.016 (£) (8-24b) 


式 中 : ӘЖЕНІ СЕР), 
МА, АҚ С8-23) НЫЛАДЫ КІН АМЕ ЖА, mR 
”在 斜坡 上 或 山 项 附近 时 ,其 计算 慎 较 为 准确 ,其 他 情况 与 实际 
有 一 定 的 出 入 , 解 要 进行 一 定 的 修正 ， 

(4) FEDER RM WU HEt К, 

ЖЕ ЕТ, МЕНІНІҢ ЕН TREY 
HEIER J , gn] 8-32 ж, EARR ER, Pawa 
БАГА ҒЗ К,, 5 日 一 20—55° 有时, R, BARAR 
为 

R, 一 《1.1 一 0.33tg0)*W V 1 + m (8-25) 
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(5) TERZE PHA | 

斜坡 地 形 爆 破 后 可 见 
漏斗 的 形状 ， 在 一 般 情 况 
下 是 一 个 倒立 的 圆锥 体 ， 
但 在 地 质 因素 起 主要 作用 
时 , 它 的 形状 比较 复杂 .为 
了 计算 方便 ， 爆 破 可 见 泼 
斗 假定 为 倒立 圆锥 体 ， 其 
uf HL R Br P CIL 18-32) 
的 经 验 公 式 为 

Ci》 对 于 平地 爆破 的 
ВИ 8-32 RARR. 可 а >L PE EE P 


P-O RARE 


P = z (2я — iW (8-26a) 


最 深 点 位 置 在 爆破 滑 斗 正中 ( 即 在 最 小 抵抗 线 上 )， 可 见 混 计 
ARMAR, 
(ii) 斜坡 地 面 的 可 见 漏斗 深度 
P = *W(0.32n + 0.28) (8-26b) 
最 深 点 在 【二 ~ 十) R' тана SERR, шана 


与 水 平 线 的 夹 胡 不 大 于 岩 堆 的 内 摩擦 衣 ， 
(іп) ЕВЕ 2 = 65° 7 LAERE 
P = *W(Ü.21z 十 0.63) (8-26c) 
MAART 90%, НТР ЕРДЕ ІР, РЕ ЕНЕ 
БЕН ЕТ АСЕ ЕНУ ЕЕЕ, 
(іу) Æ ibm ОНАН ЫШ ЫЫ 
P = %7(0,6и + 0.2) (8-26d) 
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ЕА ВЕРА ТЕЧ ТЫН ЕЕ ТІ ЕЕ. 

(v) РУН 2 E: 25 АУА ПЕНЕН 

Р = 0. 4n — ІР (8-26е) 

ІЗДЕН ЕКЕМ ЖАТ ЕНІ. 

由 于 狼 掷 方 量 的 准 傅 性 是 取决 于 爆破 漏斗 的 天 小 ， 以 及 
可 见 瀑 斗 深度 的 情况 ， 因 此 这 二 者 的 计算 误差 相当 于 抛掷 方 : 
量 的 计算 误差， 

3. ВУ EB TT EK 

如 图 8-32 Ву, ЕЈ HH SPE PA ps ADB, Ж 
污 内 的 平均 松动 面积 AC BE D, + RB Ў AV 及 相应 
ЕТЕНЕ, ШӨЛЕР,Х 


1 
F, =| > 4, .а; A (1 Lya 8-27 
4 = > + >, A, Ayi” ( ) 


AH: а УАН; 
As ЯН М ВУЗЕ 21А АТАТ 09; 
а, АА КАЈ S IST BI IB] EE 55; 
AV 为 岩 土 的 松散 系数 ， 
4. 堆积 形状 的 计算 
FERA EL BJ Je: 3 PE ПЕЛА A -— hh AE sa ВЕ st TT Br ta АЈ 
形状 ,这 样 就 必须 考虑 抛掷 的 距离 , 玲 积 的 宽度 ， 堆 积 的 高 度 
等 本 题 ， 
(D HRES H НЫ А ДЫҚ 
Ci) `F Hh JE Ja Е Ы 
E VG aA Y PORE 
Ly = 642—5 jW (Ж) (8-28) 
RR HE iee TE AL FE 20 tu UDAO EB Е 
L, = (2—3 }n*W (282 (8-29) 
.597» 
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бі) jz jH SI у 1 98 q PJ ЕЕ ES 
Қоладан PARE i 
Ly = ku /W (L+ sin20) ОЖ) (8-30) 
HRA ER ES s АНУ 
L,=k JW (C1 十 sin29) (ЖУ (8-31) 
HH: VARHEE TH); 
ӨТЕСЕ); 
ku 和 5, ЕЕ АЖ, А3 (8-11), 
表 8-11 Ше?ЕНЕШЕБІНЕШЕНШ 


ДЕНІҢ ХАНЫҢ ЕЗІНІ 


жі Rh 28 


表 中 数值 , 当 抵 抗 线 *W < 8 米 时 , 计算 值 比 实际 小 6 一 
15%; *W > 24 米 时 ,计算 值 较 实 际 大 S—-6%; 土 中 实际 
值 是 软 宕 计算 值 的 6 

(2) 爆 堆 宽度 计算 的 经 验 公式 

REX 

B = >a + В, + R, (8-32) 

爆 堆 底 宽 

S — В + 2en*W (8-33) 
式 中 : 2 为 药 包 | 闭 距 ; 
Ras Ryi 为 同一 排 两 侧 药 包 的 压缩 立 半径 ; 
c 为 塌 散 系数 ， 根 如 经 验 取 信 ， 当 单列 药 包 或 药 包 规 
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а 
E — 
". 


а 
Ta — E” 
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J 


Bee HT, 一 1.5 一 2.0; 多 列 约 包 或 药 包 规模 较 太 时 ， 取 
e = 7—3 (— НУ 2.5), 

НЕЕ АЗЕ, Е 15 k J; ТЕ ЖЕТЕН, Е ПА E 
往 不 易 测 准 , 但 是 爆 堆 底 宽 和 设计 计算 值 都 很 接近 , 误 鞠 都 芷 
10% 之 内 。 在 选取 = 值 时 ,可 参照 其 他 工程 资料 选择 。 

(3) WESE AJIT 
算 

ҚАЛА НЕН 
堆 高 分 两 步 进行 。 第 一 
步 为 面积 平衡 计算 ， 第 


二 步 用 体积 平衡 校 核 ， 

С) ЗЕДІ 

首先 计算 有 效 松散 шайын 
949614181, ПЕ 8-33 所 示 ， 在 漏斗 06 h, MAROM R 
2: 


$, = (1 — АСАУ + Spot — Saor) 

ҢІ; AV AA LIRR ЖАН; 

5, АНЕ АЙ, РРА k, = 008, 对 于 土壤 
б, = 0.05; 

ДІН ЕНУІ P HES БІНУ ІЗДЕН, 

ВЕШ ВЖ. 使 oc = Lyu, od =m L., {8 
Aacd Т Sp ЕЕ ағ, (ЕНШ Н аса, 
对 多 排 爆破 ,后 排 堆 积 三 角形 的 起 点 ,不 是 АЕ ВУНЕ Д, 
е РАИ НЕА П ВОЗ А ғ, 

ВЕЛЕ AE ARH Ја АН. ЯШ арі 
наа ЕЕ НЕНА, 48812 АПТ SU 1, А, 
о Ека, 以 及 平均 堆积 高 度 ， 
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(ii) 体积 平衡 校 核 
在 地 形 图 上 根据 计算 的 B, 3 及 平均 高 程 4, ФЕҢЕНЕНЕ 
积 范围 图 ,并 假定 坝 体 是 一 个 高 为 #4, 顶 宽 为 В, REA 3 АЈ 
规整 构筑 物 ,计算 需 体 体积 。 捧 体 方法 是 : нең B.S. A 
ЕНК ЕД ТЕТ, АПВ 8-34 所 示 ， 


然后 在 纵 断 面 图 上 点 出 高 程 点 1, 2, nm qH E,Z, on, 
ЕН, Ё, даа L, I Libi L ,; BATEE ШИН Е 
作 平 行 于 坝 轴 线 的 平行 级 组 1-1, 2-2, a-n, ЖД 1-1, 2-2%.. 
п-н, ERESIA ЕН рт 
分 咕 为 Lis Ё, L, 
和 Lis Бе-->-- La, 与 山 
ЖРА NAE л Јар а 
1-1,2-2,--п-п 和 1-1, 
2-2ее-ен-т, РЕ Еу 
区 点 就 是 堆积 轮廓 线 ， 如 


图 8,34 堆 体 标准 图 


图 8-35 所 示 ， 
х I fE 1-1, алы 
8-35 Қыш в-ар 1-1, t. а 


= HE HHJH Е ЕГА НИН ЕЕ АА 
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知 作 一 下 平衡 工作 : 如 果 计 算 堆 石 休 休 积 和 抛掷 决斗 计算 的 
堆 石 体 体 积 相 等 ， 则 认为 由 面积 平衡 求 得 的 拟 体 而 度 是 正大 
的 ,如 去 两 者 不 等 , 则 应 调整 剖面 上 堆 癌 的 指标 ， 重 狐 圈 定 曲 
破 堆 积 轮廓 ,进行 堆积 计算 ,直至 二 者 平衡 为 正 。 


58-6 建筑 物 的 爆破 拆除 技术 
一 、 建 筑 物 的 拆除 


随 着 社会 主 疼 建设 的 飞速 发 展 ， 在 工业 技术 改造 和 城市 
改建 中 ， 有 大 量 的 旧 建 筑 物 或 陈旧 过 时 的 设备 需要 拆除 ， 因 
此 ,建筑 物 爆 破 折 除 技 术 也 应 运 而 生 , 逐 渐 发 展 成 为 一 门 科 学 
技术 。 由 于 此 种 爆破 一 般 都 在 城市 或 有 其 它 设施 的 地 方 进 
行 ， 因 此 控制 爆破 的 地 震 效 应 以 及 爆破 飞 石 等 的 危害 就 显得 
Ке, 所 以 一 般 部 采用 控制 爆破 技术 ;所 请 控制 爆破 ,就 
是 为 了 其 些 特殊 的 日 的 ,人 为 地 控制 炸药 的 爆 豪 ,使 被 爆破 对 
浓 的 破坏 ; 按 估 们 预期 的 要 求 进行 爆破 。 但 在 控制 瀑 破 中 ,又 
有 各 种 不 同 的 爆破 按 术 .城市 控制 爆破 拆除 构筑 物 ， 无 论 是 
在 燥 胡 和 的 性 质 和 规模 , 施 爆 对 每 的 几何 形状 和 强度 性 能 ,以 及 
燥 破 施工 .和 安全 等 方面 ,与 矿山 及 筑 坝 等 爆破 作 业 相 比 ,在 技 
术 . 上 都 更 要 复杂 得 多 ,难度 更 太 。， 在 销 孔 直径 上 ,矿山 爆破 向 
大 孔径 爆破 发 展 ， 而 城市 控制 爆破 却 东 向 于 小 孔径 爆破 。 因 
此 、 城 市 控制 爆破 技术 的 发 展 是 一 项 带 有 一 定 开 拓 柱 的 新 技 
ЖҚ, 

ЕТ БІН 

用 爆炸 方法 可 以 快速 拆除 建筑 物 ， 特 别 是 在 城市 人 口 密 
党 、 交 通 繁 仁之 处 ,可 以 把 拆除 工作 的 影响 《对 交通 和 其 它 工 
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ЖЕУ РЕКА АЕ EE ik, НЕМЕ 3k Y 
除 结构 , 比 人 工 和 机 械 拆除 建筑 物 也 更 优 ;最 后 在 经 济 上 也 是 
相当 合算 的 ， 

控制 结构 爆破 的 总理 是 ;建立 一 个 破坏 结构 稳定 性 和 在 
某 种 情况 下 破坏 结构 刚度 的 条 件 。 所 以 ,在 拆除 建筑 物 时 ,对 
С Е LE) ,钢筋 混凝土 和 钢 等 结构 时 ,要 分 
别 用 不 同 的 方法 。 对 于 坛 工 结构 ， 其 要 点 是 使 结构 中 的 应 力 
中 心 必须 离开 节点 ， 以 及 舍 力 方向 和 节点 法 线 所 形成 的 角 必 
须 大 于 结构 材料 的 摩 榨 角 ， 节 点 中 最 大 应 力 超过 结构 的 抵抗 
强度 。 所 以 失去 平衡 状态 是 坛 工 结构 破坏 和 倒塌 的 原因 ， 用 
痰 药 爆 炸 的 方法 拆除 声 工 结构 ， 蚌 使 结构 上 产生 破裂 的 连续 
地 带 { 即 所 谓 的 爆破 切口 》, 使 得 爆破 切口 上 部 的 结构 ,由 于 重 

NI B 5 EH. 

在 钢筋 混凝土 和 钢 结构 的 情况 下 ， 要 完全 拆除 整个 结构 
是 不 合理 的 ， 也 是 不 大 可 能 的 ， 在 多 数 情况 下 是 把 结构 切割 
分 成 几 部 分 ,以 及 破坏 结构 的 稳定 ,在 结构 因 重 力 而 倒塌 落下 
эл ЕРЕН ЫЫ, 以 便于 装 车 运 走 ， 

爆破 切割 的 目的 是 引起 结构 航 自 由 落下 ,由 此 可 知 , 在 烛 6 
破 切 口 的 范围 之 内 的 材料 ， 必 须 立 即 或 尽 可 能 决 的 从 原来 位 
置 移 去 ,所 以 在 爆 答 时 的 装 药 量 不 仅 要 能 形成 爆破 切口 ,而 且 
要 把 切口 上 的 破碎 材料 抛 挥 出 去 《在 允 许 的 抛 据 虑 离 之 内 》, 

在 上 述 要 求 下 ,在 拆除 建筑 物 时 ,必须 要 进行 下 面 几 个 方 
meit 

(1) 建筑 物 构 件 破 环 的 极限 强度 ; 

(2) 建筑 物 在 各 种 失 稳 条 件 下 ,结构 构件 的 内 力 分 布 : 

(3》 结 构 倒塌 时 构件 的 运动 

在 考虑 (或 设计 ) 爆 破 拆除 建筑 物 时 ， 要 绝对 避免 爆破 破 


ТІР 


汶 不 完全 ,而 造 成 结构 既 不 个 塌 , 但 又 是 一 个 危险 建筑 《随时 
都 有 倒塌 的 危险 )》， 造 成 进退 也 难 的 局 面 。 再 要 进行 重新 爆 
破 ， 则 是 既 困 难 而 又 爷 险 的 工作 。 所 以 诬 该 按照 上 面 几 个 方 
面 进行 严格 的 计算 ， 但 是 由 于 目前 的 状况 是 理论 计算 与 爆破 
实战 不 衔接 的 情况 ,理论 计算 还 不 能 完全 应 用 到 实际 中 去 .所 
以 一 般 是 凭 经 验 公 式 , 并 留 有 足够 的 系数 ,以 确保 建筑 物 在 烛 6 
破 后 一 定 能 按 设计 要 求 而 破坏 倒塌 ， 
2 污 工 和 混凝土 结构 的 爆破 参数 
由 于 炸药 爆 艇 反应 过 程 极为 短暂 ， 常 在 介质 破碎 完成 之 
前 已 经 结束 ， 爆 至 压力 不 如 其 后 出 现 的 爆炸 压力 作用 的 时 间 
长 。 而 控制 爆 倒 就 要 达到 控制 爆 稼 压力 和 爆炸 压力 的 目的 ， 
即使 爆炸 压力 作用 时 间 较 长 ,以 达到 爆炸 能 量 合理 分 配 , 从 而 
使 介质 破碎 的 最 低能 量 与 爆炸 能 量 相 等 ， 尽 量 提高 有 效 爆 炸 
能 量 (用 于 破碎 介质 ) 与 降低 无 效 爆 炸 能 量 的 比率 《地震 效 应 
和 空气 冲击 波 等 )。 
ананы таю, жал 
验 计算 公式 ， 这 些 公式 基本 上 是 与 前 面 所 谈 的 在 岩 士 中 爆破 
的 装 药 量 计算 公式 相似 ， 不 同 的 是 在 于 决定 坑口 系数 和 估计 
装 药 的 联合 效应 。 为 得 到 一 个 正确 的 装 药 量 ,必须 考虑 到 , 装 
药 的 杏 蓉 对 局 围 介质 的 作用 可 分 为 两 个 阶段 ( 肌 第 六 章 ): 第 
一 阶段 中 爆炸 的 冲击 效应 在 介质 中 产生 一 个 有 初始 压力 为 
105 一 10* 千克 /厘米 的 应 力 波 , 这 个 压力 在 紧 挨 着 装 药 处 是 天 
大 的 超过 材料 的 抗 压强 度 。 但 因为 应 力 波 的 能 量 被 介质 所 吸 
收 ,所 以 波 阵 间 的 压力 随 着 与 装 药 距 离 的 增加 而 急剧 地 降低 ， 
很 快 降 到 材料 的 抗 压 强度 以 下 ( 见 图 8-36(a)) 3652270 
到 自由 界面 ,就 反射 回来 成 为 拉 伟 波 , 如 果 它 的 能 量 超过 介质 
(建筑 物 的 材料 的 抗 拉 强度 ， 就 将 进一步 引起 介质 的 破 雁 分 
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解 ,而 形成 煤 炸 病 口 ,如 图 8-36(b) 所 示 .在 第 二 阶段 中 ,因为 
| ВЕРА Е 2) (ЗЧ 10 РЕ ОКА ЕЈ), W 
组 过 坑口 材料 的 抗 压强 度 ， 因 此 不 但 使 爆炸 坑 的 材料 向 外 嘻 
出 ,而 且 还 起 著 再 次 破碎 分 解 的 作用 |. 


ДИ. 
с == 


| 


(Ба D: 
(8-35 ЕЕ 


ГУ ТТЕ Tš yr ОЖ Аы, ЖШ 
Талақ, оран Оны Ты 0) 等 于 锥 
EENE R, СФХЕИВНИВ ИЯ БА ЖЕН), ШЕЛ 
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十 在 集中 芍药 币 的 中 心 。 为 了 得 到 这 样 的 抗 形 ， 所 用 的 装 药 
АЛИЯ ЛЕН, МЕНМІН S 2 BE DC 5 刚好 与 圆锥 的 底部 
横 灵 在 自由 面 上 ,加 图 8-35(b) AR. 

在 爆破 切割 的 爆破 中 ， 总 是 希望 暴 出 区 域 Rr 与 自由 面 
横 迹 ， 这 样 就 必然 要 使 爆炸 作用 指数 n > 1， 且 产生 一 个 钝 
骨 形 的 爆炸 坑 ( 在 п 一 1 上 时， 爆炸 角 是 直 和 角形 ), 坑 的 顶 胡 的 
大 小 是 号 我 们 上 所 希望 的 哄 出 物 的 多 少 有 关 ， 而 且 可 以 在 相当 
大 的 范围 内 变化 ， 它 的 下 限 是 n= 1， 而 它 的 上 陂 内 受到 实 
际 情 况 的 限制 ， 例 如 容许 破碎 材料 的 抛射 距离 ， 地 震 效 应 的 
gil, МЕУЕНУ РЕ ЗЕРОВ, ЯИЕЯМӘМОРКҺЯ ЕН 
了 了 下面 的 公式 

HW = (IW? + KIW HCA) 
= (AIWF + RWOLC + 229/212 
EET EI DI He И Ж 
W — АЗ (а) "АР СІ + #2] (8-34) 
AP Á, 是 单位 炸药 的 消耗 量 i 

EERDER з 5, TB Rh 5 26 28 E: r FPS САОНА, 
REA РЕ P bu, ЦЕНА ЕНІ 3 FJ — gh 
线 击 顶 胡 在 闭 药 中 心 的 二 个 圆锥 体 。 这 样 的 二 边 坑 的 炸药 能 
景 徇 分 布 契 写 第 边 抗 不同 的 ,但 可 以 用 相 癌 的 计算 公式 ,因为 

最 后 参数 的 差别 是 较 小 的 。 

在 爆破 切割 时 ,可 以 采用 二 排 或 上 下 多 排 的 装 药 形 式 ,如 
图 8-37 所 示 . 在 图 8-37(a) 中 有 两 排 惟 直 空 间 为 a = 1.5 一 
2*W 的 联合 效 药 ,组 成 爆破 切割 ， 这 样 在 爆破 请 将 产生 一 -个 
巧 工时 出 和 修 碎 的 连续 屯 带 ， 这 个 地 带 的 宽度 可 达 W 大 ， 
也 加 是 与 工 厚度 的 两 倍 ， 这 个 值 定 出 了 坛 工 蘑 下 的 范围 : 如 
ЖЕЦУ Н ГМ ИЛА, ， 而 使 结构 由 于 恒 力 而 倒 
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图 8-37 爆破 证 割 的 布置 图 


塌 , 那 未 倒塌 的 封 工 将 不 会 超出 爆破 切割 的 范围 ,在 切口 七 商 
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声 工 芍 碎 部 分 由 于 重力 而 慢 爆 地 落下 来 ,在 某 些 情况 下 , ЫЖ) 
用 所 谓 的 “高 爆破 切割 ”, 如 图 8-37Cb) 所 示 , 它 允许 在 两 个 场 
工 破 雁 和 断 开 地 带 保 存 一 个 坛 工 的 原状 地 带 ， 这 样 在 整个 结 

构 下 沉 之 后 ， 爆 破 切 口上 面 的 二 工 能 能 转动 而 起 到 节点 的 作 
用 ,并 且 破 坏 了 结构 的 平衡 状态 ,这 样 在 倒塌 时 也 可 以 保持 不 
超出 爆破 切割 的 范围 。 

3. 钢 盘 混凝土 各 钢 结构 的 爆破 参数 

对 于 钢 盘 混 凝 土 和 钢 结构 的 爆破 ， 必 须 采 用 与 场 工 爆破 
不 同 的 方法 ， 并 不 用 连续 排 的 联合 装 药 的 形式 。 装 药 的 布置 
必须 值得 ; 一 方面 是 破坏 结构 的 稳定 ， 另 一 方面 要 使 各 个 结 
构 构 件 互 相 分 离 ; 而 对 于 钢筋 混凝土 结构 ， 装 药 必须 用 于 商 
个 方面 : 一 部 分 用 于 对 混凝土 的 破碎 ; 另 一 部 分 用 于 使 钢筋 
的 破坏 。 但 是 在 实际 爆破 工程 中 ,要 使 钢筋 完全 破坏 或 拉 断 ， 
在 经 济 上 是 不 合算 的 。 因 为 要 整个 钢筋 混凝土 结构 破坏 所 需 
要 的 装 药 量 是 太 大 了 ， 特 别 是 对 于 斯 开 钢 筋 所 需 的 装 药 量 非 
常 大， 而 且 较 大 的 装 药 量 还 伴随 有 混凝土 雁 片 不 受 控制 的 向 
外 抛射 ,以 及 较 大 的 地 需 效 应 ,和 较 强 空气 冲击 波 对 周转 的 危 
害 。 所 以 在 城市 建筑 物 的 拆除 中 ,这 样 做 是 不 适宜 的 ,有 了 上 时 也 
是 不 允许 的 。 因 此 通常 使 用 的 装 药 量 只 是 能 使 混凝土 破碎 ， 
对 于 钢筋 只 能 用 别 的 方法 ( 便 如 气 割 等 ) 来 弄 断 ， 而 对 于 破碎 
温 凝 土 所 使 用 的 装 药 , 基 本 上 是 与 场 工 的 装 药 量 相 同 . 

ЖАНЫ) БЕНЕН, ЫНШЫ 8-37(с) 所 示 的 那 
种 装 药 布 置 形 式 ， 

由 于 对 钢 结 构 爆 破 上 所 项 装 欧 量 太 厌 ， 所 也 在 一 般 的 城市 
建筑 物 拆 除 中 不 大 用 曝 艇 方 攻 ,但 对 没有 别 的 方法 可 以 拆除 
时 ,在 被 逼 的 情况 ,用 爆破 拆除 钢 结构 还 是 适宜 的 。 
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Z, ШІ ЕН о Т ЯЦА ТЕЕ Г.З) 


РЕВА Е Е М Ma E e А SILES BE A S ВЕ АУЛ 
hi] , PË TR e В Rr Tk К L. uj 0) HB 22 Е, ЈА 
ТСЕ PE RE S, ПЕ ЕВ 36 Қа K А.Е. 
烟 锻 .水 塔 等 等 ,这 些 构件 都 有 不 同 的 临 空 面 。 前 述 的 城市 控 
制 爆 破 与 矿山 爆破 技术 有 所 区 别 , 显 得 更 为 复杂 ,技术 工 难 度 
更 大 ,但 是 它们 之 间 , 又 彼此 相互 有 关 , 相 互 促 进 , 所 以 城市 控 
制 爆 破 是 在 矿山 控制 爆破 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

L 月 裂 爆破 

ВАЗ SE bz R НЫН BERA ПАЗ 
НЕЕ ЗЕ ӘЛ ЗЕН ДОЛАНА; 

Ны ананы; 

如 图 8-38(а) 所 示 ,; 只 有 一 个 临 空 面 (也 可 以 是 相对 两 个 
临 空 而 ， 如 前 所 述 双 过 涯 斗 坑 情况 7) 起 主要 作用 的 柱状 药 包 ， 
最 小 抵抗 线 РУ, (ХЕЛЕН ЕМЕН ЕРЕ, Ва pk të 
1⁄2 9 АТА НЫ ЕЗІ ЖІ ПВТ РТИ RA =k, 


(a) f % hl (b) 6 3 H 
88-38 шыла 
Amp ЛА 0, 如 图 8-38 (Ь) АЕК, Жал ИН 
бүны АҒЫ ЖЕНЕ ЕСЕК, ШАНА, ТЕ ДЕНО Ду 
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ЖЕГІН, ДӨНЕН ЕН ЕНЕ, ЖЫ 
Н Б, ЯМАН НЕ ARAE. ЕШ 
足够 的 话 ， 就 形成 整 块 混 凝 土 的 破碎 。 

此 种 爆破 (无 夹 制 一般 均 用 于 二 这 爆破 ， 即 当 建筑 物 爆 
破例 塌 之 后 , 尚 留 肥 较 大 构件 无 法 运 走 或 消除 祥 , 则 可 用 此 法 
将 爆破 下 来 的 大 块 ， 再 进行 二 次 爆破 , 佳 其 形成 较 小 的 碎 块 ， 
фа FALE. 

СІ) ЖБИ: 

旭 眼 的 最 小 抵抗 线 ， 应 根据 被 爆破 体 的 形状 (厚度 ,长 度 
等 ) .材料 性 硕 、 结 移 愉 二 及 清理 条 件 衣 及 周围 允许 捧 射 的 安 
全 王 离 等 实际 情况 来 雇 定 . 当 最 小 抵抗 线 *W 决定 之 后 , 即 可 
决定 : 

(i> ДНЕ ЈЕ s 一 一 根据 最 小 抵抗 线 W 的 大 小 ， 一般 
可 按 a — (1--15)5У 计算 确定 。 可 是 ,由 于 扎 距 与 许多 因 
罕有 六, 炮 孔 的 间距 过 大 ,爆破 后 达 不 到 预定 的 要 求 ; 间距 过 
小 ;将 会 增加 雹 腿 数 目 , 使 打 根 工作 量 加 大 ， 导 致 工期 的 延长 
ЖІҢ Ж АЧУ ЛП. AER ЫН НЕМЕН ру 1—6. E* 
ТЕЛА ЖА ЕР А АЗАПТАН a = (8 一 15)D 
Жез, RH D oR А, DW PN Task Аа ЕЖЕН 
(PB: a — (1—1.5)*W 或 a = (8—15)р), 

Gi) ЖЕНЕ 工 一 一 炮 服 深度 受到 被 爆 体 底部 边界 条 
性 (或 厚度 } 和 咎 服 条 件 的 限制 ,最 大 限 深 可 按 下 式 确 定 

L=CH (МЖ) 
式 中 ; 五 为 需要 爆破 部 分 的 高 度 或 厚度 (厘米 ); | 
C 为 条 件 了 系数: 
Я ИЕЛЕН SE ph Өз UG pK. 5; 
С = 0.6—0.8 


a 509. 


[RE 


设计 爆裂 而 位 于 施工 接 颖 上 
С = 0.8 
设计 爆裂 面 位 于 变 截 面 上 
C = 0.9—1.0 
мәл El E3 EF Н АК SS k THI rH 
C = 1.0, 
当 爆破 体 厚 度 超过 2 ЖЕР аА, PE të ВОКА 
在 阅 一 水 平面 上 ， 而 两 方向 炮 孔 中 间 部 分 可 留 有 一 定 的 厚度 
5,6 值 可 按 下 式 确 定 ( 芭 2L + ë 一 爆破 休 厚 度 ) 
8-з(1,5-2.00а 


(2) 装 药 量 计算 
类 了 眼中 装 药 量 的 确定 ， 是 在 拆除 建筑 物 的 杏 厂 中 一 个 重 
要 的 关键 ,而 影响 装 药 景 的 因素 也 很 多 ,其 经 验 公式 仍 如 前 所 
kË 
W = i*w (w) 
式 中 外 是 介质 系数 
对 于 钢筋 混凝土 不 一 1.2 一 15《 克 /江洲 ) 
ЕТА d А 007—008 (E/E) 
НКЕРЕНКЖІНШСЕ & < 0.6 (A/A) 
ИЛ 8i— k= 0.9 一 1.0 СЕ/т Ж) 
(3) WRH S 
бі) ЖЕ УА ЕЛЕНЕ RE Sq lX: 以 上 60—100 厘米 
kko T EHI НЕ ЕП УЕ ГІ RERA CE 8-37a.b), "tq 
ЕЗІНІН 231 Ха CRE DM A TAAA А БАЧ 213, 炮 眼 
HEREZA ХР (ELA E ) y Е А ТАТАН HES E 2 РЕ e 
Е, — В 0 РАЛУ ТЬ ЫН) 1.5—2 të, 


"0610. 


т, 
адын r 507% 要 
ka Р - нары... 
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(ii)》 爆 裂口 可 采用 平 裂 和 和 余 裂 丙种 型 式 , 斜 型 爆裂 口 的 
高 度 实际 上 已 大 于 >b, 因此 ,可 以 适当 减少 钻 眼 工作 量 ， 
(iiD 构筑 物 爆破 后 的 倾倒 方向 应 根据 构筑 物 周 转 环 境 
来 决定 ;仔细 测量 倾倒 方向 的 中 心 线 , 并 所 以 在 构筑 物 上 左右 
Ш 75 BE. 
2. 切割 爆破 
| ЕГІЛЕ) БАЛЫН НЫ, А И АНЕ 
Э НВО, ЕАО ЗЕН 
НМЕ. ТАВ ЕНЕ i НА Е 6: Z PO Т 
射 ,同时 降低 爆破 地 震动 对 邻近 建筑 物 和 设施 的 影响 ,因此 应 
用 范围 比较 广泛 . 
(1) Нуре/Е 
3 爆破 的 一 瞬间 ， 强 大 的 瀑 寿 波 向 药 包 四 周 的 介质 迅速 
传播 ,在 介质 中 产生 径 向 压 应 力 op 和 团 向 拉 应 力 ox， 这 个 应 
为 信 如 果 超 过 介质 的 极限 抗 讨 强度 只 和 极限 抗 拉 强度 T h, 
则 介质 被 破坏 。 但 关键 的 是 or/T > op/R (ХЕНТАЕ 
较 小 ), 所 以 最 先 破坏 的 是 拉 裂 ， 其 方向 是 在 介质 最 薄弱 的 方 
ЕТТЕ ТТТ ТТТ 
SURTO. EDIE RAGER НІ BB P= E , U 
DERE BB HIS БТА E 3428. 
(2》 装 药 量 的 确定 
对 于 大 体积 混凝土 的 爆破 ,如 果 能 用 少量 的 炸药 , 割 成 若 
干 块 体 ,而 不 使 其 破碎 成 小 决 ,这 是 最 经 济 合理 的 。 特 别 是 在 
一 些 建 筑 石材 的 开采 中 (如 大 理 石 ,花岗岩 )， 利 用 切割 爆破 ， 
训 工 成 需要 形状 的 各 种 块 材 ， 对 于 装 药 量 的 计算 ， 有 人 提 出 
从 功能 平衡 的 原理 来 计算 炸药 的 最 合理 用 量 ， 但 此 种 方法 册 
未 能 应 用 到 实际 中 去 ， 昌 前 采用 的 还 是 按 予 裂 爆破 的 装 药 量 
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公式 ,适当 减少 药 量 , 同 时 缩小 乱 耻 , 以 使 切割 面 比 较 平 整 ， 

(3) Bafl222 

ЕВО ел матасы 25 АВВ — a], 8 — 
个 空 孔 (不 装 药 )， 当 两 个 装 药 孔 起 燥 时 ， 空 孔 处 产生 应 力 集 
中 ,在 装 药 孔 和 空 孔 连接 线 上 首先 开裂 .因此 , EILO 20 
上 腿 ) 可 以 起 到 裂 扫 的 导向 作用 ,使 切割 面 更 为 整齐 。 这 种 方 靶 
在 整个 建筑 物 仅 有 一 部 分 需要 拆除 ， 而 男 一 部 分 需要 你 存 的 
情况 下 ,尤其 适用 ， 可 在 需 拆 除 与 不 拆除 的 交办 处 布置 切割 ， 
可 以 形成 平整 的 切割 面 。 但 这 样 作 的 缺点 是 钻 孔 数量 增加 ， 
加 大 了 钻 孔 的 工作 量 ， 

(4) 不 偶合 系数 

在 爆破 中 国内 一 般 使 用 的 是 2” 岩石 硝 综 炸药 ,这 种 炸药 
在 矿山 爆破 中 , 因 其 成 本 低 , 烛 w 破 效率 高 ， 所 以 广泛 使 用 .但 
在 城市 控制 爆破 中 , 因 其 爆 速 较 高 ( 约 4000 ЖУР), ЕЕЕ 
间 , 能 量 在 和 扎 壁 上 的 分 布 不易 均 名 ,会 引起 爆 力 过 于 集中 ,所 
ен, ЕНЕ АО, ДХ 
到 较 好 的 爆破 效果 ,但 此 种 方法 是 否 有 效 , 还 需 待 在 工程 实践 
中 考验 ， 

3. ВЕРЕР Ba RE: 

切割 爆破 是 属于 单 面临 空 或 双 面 痢 空 爆破 ， 爆 破 效 果 是 
切割 成 一 条 爆破 灾 队 (类 似 于 预 名 爆 仆 )， 在 城市 构 病 物 折 除 
ЖЕН, НЕН 22 8 A a ТАК АП Жі, ЖЕ 
Жаа АЯ ЖЕ). AA e ЕУ pFC Ons, FE 25 ) BU Re 
Қа, НЕН, НАНЕ 8.95 BJ 25 Ч BB fs ЛЫҚ. 
HARER. DK з na sa Ru ВРАТНЕ, ИЕЛЕ ЕТЕ 
钢筋 陪 开 ,此 和 神 爆 破 属 于 加 强 遍 斗 至 破 , 或 称 为 破碎 性 爆破 ， 
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静态 爆破 和 近 和 人 爆破 (或 称 高 能 燃烧 剂 爆破 ) 都 是 在 70 
年 代 末 80 年 代 初 在 国际 上 出 现 的 一 种 爆破 新 技术 (严格 地 讲 
它们 不 属于 本 书 讨论 的 范围 ,于 以 仪 作 简 单 介 绍 )， 最 早 进行 
静态 煤 破 的 研究 是 从 静态 破碎 剂 开始 的 ， 日 本 的 田中 秀 男 和 
田中 毛 见 用 波 特 兰 水 泥 , 石 硝 、 矿 清 、CaO 等 与 水 拌和 , 使 其 
РНЕ, (ЕАР АКЕНЕ, КЕ РО ЛЕ 
硬 的 材料 ， 以 后 逐步 研究 出 了 膨胀 力 达 300 千克 /厘米 : 的 腾 
еі, ОНАН ЕНСЕ ЕЖ ІК, sJE BJ 
为 止 ， 静 态 和 近 人 爆破 在 我 国 逐 渐 开 始 广泛 应 用 ， 例 如 南京 
某 一 混凝土 拱桥 ， 在 一 夜 之 间 ， 就 被 静 悄 悄 地 , 既 无 燥 炸 声 
响 、 又 无 飞 石 地 被 静态 至 破 拆除 了 .又 如 其 厂 在 技术 改造 中 需 
拆除 归 机 器 的 大 型 混凝土 基础 ， 以 便 重新 比 筑 新 的 基础 和 安 
装机 器 ,可 是 在 此 过 程 中 ,车 闻 又 不 能 停止 正常 的 生产 ， 于 是 
采用 静态 爆破 技术 ,在 车 闻 照 常生 产 的 条 件 , 顺 利 地 爆破 拆除 
了 混 肇 土 基础 。 紫 种 静态 爆破 在 北京 等 大 城市 的 改建 中 应 用 
得 更 为 广泛 ， . 

1. 静态 爆破 

静态 爆破 是 利用 前 态 爆 破 ( 脱 胀 ) 剂 的 水 化 作用 产生 的 最 
体 变 形 ,体积 联 胀 ,缓慢 地 将 其 腾 胀 压力 施加 给 孔 壁 。 经 过 一 
段 时 间 后 (一 般 是 2 一 24 小 时 左右 ), 达 到 体积 最 大 值 , 由 体积 
的 联 胀 对 孔 壁 施加 压力 。 因 此 它 的 整个 过 程 ， 可 视 为 一 个 静 
жиа. 

(1) r TIC 2 SELIS 2 SEE 

目前 我 国 静态 膨胀 剂 的 配方 有 好 几 种 ,各 不 相间 ,但 它们 
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МЕЖЖЕЗІКЕ ЛАН Ман, ВВЕ A R 
可 剂 ， 其 中 最 基本 的 化 学 反应 是 
СаО + Н,О-->Са(ОН),-К 15.5 Ж-Е 

ЖЕМЕ 35 445 ОА НЕА AEE, ЖӨНІ 
积 增 大 。 经 测定 ， 在 20 时 ， 水 与 静态 爆 厂 剂 的 配合 比 为 
0.3:1 时 ,静态 爆破 剂 体积 的 自由 中 胀 可 达 4 z, BEBE EZ 7) ВП 
由 二 而 产生 ， 

结晶 水 化 物 的 鹏 联 床 力 一 般 是 在 圆柱 形 钢 管 中 测 定 ， 如 
图 8-39 所 示 。 结 晶 水 化 物 的 丹心 应 变 应 为 各 向 头 性 的 , 即 

Еу = Е, = aT 


Тж 


式 中 :是 结晶 水 化 物 的 弹性 模 量 ; 
"ЕНЕ ЖИЕН МАНЫ; 
q |А 41; 
No ERR MI, 


' I i 
A == 


ЕЧ 8-39 FLEW JE 
根据 弹性 理论 ,可 以 求 得 应 力 为 
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s, СЕТ a) (1 +- z. — 
(5-35) 
式 中 E, 和 ні 分 别 是 试验 钢管 材料 的 弹性 模 量 和 演 松 比 ， 
由 上 式 可 知 结晶 水 化 物 的 脱 胀 压力 与 约束 材料 的 性 质 有 
关 , 约 东 体 的 弹性 模 量 越 大 , 凡 此 压力 也 越 大 ， 理 想 的 腾 胀 压 


力 应 为 
Етек = s (8-36) 


通过 对 不 同 内 外 径 之 比 的 钢管 来 测定 脱 胀 压力 的 大 小 ， 
进一步 可 求 得 结 最 水 化 物 的 极限 应 变 值 ат 与 径 向 强度 模 量 


E/O и), ЗА, от, г 与 水 化 过 程 初 湿 了 及 


KAREE Жы. BRAA X< ša hr #E p= ЕК ЖІ 
EE T Be ik He JJ— BT 350—400 T s / БІЛ ЖЖ, 

(2) 静态 爆 酸 参数 的 计算 

ЕТЕРЛЕК МЕСЕ КЕЛТЕ 2 28 W , 56 
ДЕЙЛ ЖЕ, (EZ НЕЯСНА E ЫМ, ЕШ 
81925 ОН ЯН ӨНЕ pk, КЕСЕНІ BU HJ ЗА 
RILE, 

Ai, SRI АТ E аул ананың сент СНА 
1) ERMEE G, CT sa EX) 及 能 量 破坏 准则 来 建 
ТЕЛЕИН НЕЗ L BE Bu А. 

ж ЫҒЫН e, TLX D, AWR #E LI] Ін ЖЖ ІК) UJ 
割 成 颖 单位 体积 所 需 的 应 变 能 应 为 


с/р- IED ку 
РЕ 


ПОЕ, ЕЛЕР Po 在 模 邻 两 孔 间 所 提供 的 单位 体积 


а 515» 
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应 变 能 为 
C*= 1 Ps, D 
12 6 а 


ЖЕНА ЕЛЕК ,根据 能 量 破 坏 准 则 可 得 


DE 12 G 
又 因为 剪 切 模 量 G 一 ,— гру 所 以 
ll PY 
кеі етіне (к) р (8-37) 
A K, E: I Pr H 22 sË ВЕ IN +. 
对 于 高 标号 的 混凝土 
K, 一 100 а/ж? 
p = 0.25; 


P = 350—400 ът / ыж; 
D = 3.5— 4.0 ІН Ж, 

(3) 静态 爆破 的 一 些 校 术 措 施 

根据 环境 温度 对 腾 胀 剂 的 腾 胀 压力 的 影响 ， 在 不 辣 季 节 
时 ,要 广 意 脱 上 胀 正 力 的 变化 , 当 因 温度 笨 件 而 使 腾 匡 还 力 偏 小 
时 ,必须 采用 天 孔径 钻 孔 以 宗 贷 之 。 

ККЕ n ЕЕЕ ЈАВА ДЫ, ДАЙ АТА ТЕТІН А ТЕ, 
ЗК АЧК, ЕРЕ), МЕДРЕ E 170-190 Ж 
之 闻 , 以 确保 江河 的 质量 ， 

还 应 当 注 意 , 腾 上 胀 剂 破 雄 机 理 是 利用 水 化 蝇 体 脱 胀 压力 ， 
ЖҮЗЕ НЕЗ НУЛЫ ЗА ИЯ Без В (К РЕНК Е ЈЕ, АА лор 
БЕТП ЈА ЯЛ БЕИ, ЕЕЕ J) W Pt PE Hk БО 53 482 1 34 
ТА ут ФЕН РАЙДЫ Rq SF 35 2: G ЖА 


.41. 


КЕ іш at "` — ,. - 


пер ВТЕ COM 


АНЕ ЗЕ, 
2. 这 人 人 爆破 
ПА ВААУ ВН Е E EH ARRIE, A ith iE E A] 
ІНІМ НЕ И, ЕМДІ НЕ ІН УНЫ EA r E. 
(1) E Aa E| PJ BE K АЕ 
TARRA A Z= EH z m МЕЛС, ОО SR 
И ЛИСЯ 006 Е ЈАН ЛЕ ЕЗ. IE BHS Rss À. W 
ЖЕ ЖТА, йа r ЕТЕДІ LARRE, ЖӘН АШ, 
451%. AP CARAT o МАНЕ ТЕК 5000 E E RU ED a 
дикаин жан, одна 
АҮ, JLE h N 2 
ZAL- 3СаО A H Са -+ 45,2 下 
FAL 十 ЗМПО,--->2.41,О0,-Е- iMn + 221 Б 
E TS B ESIA rat ЕЕ рула ВДЕ, 
Ze BEEE БЕ Lis е. рах А a E B ШІН ЕНЕ 
Т THE EITE АЗИИ ЛЕ ІЗ, АДЕМІ ЕД 
ЖЫНЫН EATE SEGRE r АҚ ҚҰМАР E ИЫ ШЫ, АА 
lil K П ГИ L ia ЕГЕТЕ, Ta JL РКУ 
МАН, HE ERI А kelp, 
(2) ВЕС АО ХІ ЗАН 
(іі) FLEE FLE ПЕ ШЕР e АА ЕЙ ІНІН 
ті HE a У E; Е, Z z 45. НА A] ЧОТА 
村 金属 丹 联 气体 条 月 下 ， 沿 着 也 邻 符 根 的 连 线 开 绚 ，“ 
каха, Е ЛАНГЕ, РАЈЕ УША Ж, метрі 
Ка METRE HD FÉ Қ pk kulim]; — ТЕРЕН 
药 量 按 日 本 的 计算 公式 为 
W=CÇ.B: aÍ H ik W = (C A a. H. a£ *W 


+ 617. 


AH; С ЯТА RRES ot 
ВЗ УРТ K DJ ЖІ. 

Ааа ЖАЛЫН ЕНЕ C 区 为 100 згу", 

Сі) WERE H A SERNER 

ЫЫ ЕНЕ, З kë SE 2⁄4 Eh, Ea 28 Bs] [a] , A E P EF , Ru E 
Е Bh [N 32 SJ П, saa ЕСЕСІ ЕЛЕР ЫН KO” ,全 
о lk АЛ ани, ТЕ ZI HI НЕЕ san A ze 
HER 

(іі) HETE EE IU 

ZJ i aq ЯЯ F Р, АНА Д аг a 1—0 8*W ЖБ, 
ПО ЗЕ Pe Д Қ ГСІ2--1 ИЕ АНА W, 


е % x В 

ГІТ Ф. A. WBT, ВЕРЕ. PLP HAK: @ 1963. 
12] G. A. ы: НЕМАТ FEE BAR E, 1975. 
[3 енн ММЕН: ЕЛУ СРЕ НЕ 1979, 
[4] А тар: ЖЫНЫ НЕЕ КА. 1981, 
[5] G TATEA АН РОЈС ВЕ СОЧИ Yr ,@ 19382, 
[6] 999,0 дн: нА СЕА ВВ. БРЗ НАВЕ il 1983. 
L-i W. F. loa: а ВЕН t. 1982. 
[ë| J. Henrych: The Dynamic of Explosion and iis nse, 

АСА DELA Prague 1979, 
[3] dJ. >. Kinehart: stress transients іп solids. 


[101 С.Н. з, Р.А, MER: MORTE Z, i LE ДЫН 


1964. 
[11] ШАЛЫ МГ ir ii aLak ttal, 
CE F) 


+518 x 


